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RESUMO
Neste trabalho, chapas aglomeradas foram obtidas a partir da combinac¸a˜o de res´ıduos de
madeira particulados, oriundos da fabricac¸a˜o de mo´veis, da espe´cie Pinus e de fibras vege-
tais, sisal (Agave sisalana), fibra do pseudocaule da bananeira, fibra de madeira (Pinus) e
fibra de sorgo-vassoura (Sorghum). Sabe-se que as part´ıculas resultantes do beneficiamen-
to da madeira sa˜o impro´prias para o processamento de chapas aglomeradas, devido a seu
formato desigual e sua concavidade natural, gerando chapas de baixa resisteˆncia mecaˆnica.
Para resolver esse problema foi utilizado o conceito norteador da Cieˆncia e Engenharia de
Materiais, ou seja, a correlac¸a˜o entre processamento⇔propriedades⇔estrutura. Assim,
modificou-se a estrutura da chapa aglomerada adicionando fibras naturais como reforc¸o.
Visto que o processo de enresinamento e´ sem du´vida um dos mais importantes na fabri-
cac¸a˜o de compo´sitos particulados de madeira e que a distribuic¸a˜o da resina nas part´ıculas
deve ser homogeˆnea, de modo a permitir que todas tenham suficiente adereˆncia. Foi fabri-
cado um po´s-misturador, equipamento utilizado para friccionar as part´ıculas apo´s a pulve-
rizac¸a˜o da resina, objetivando melhorar a distribuic¸a˜o da resina nas faces das part´ıculas.
Foram produzidas chapas aglomeradas de me´dia densidade (0,75 g/cm3)(30x30x1 cm),
com 10% (peso seco do material lignocelulo´sico) de resina comercial ure´ia-formalde´ıdo,
prensadas a temperatura de 160oC por 10 minutos. As propriedades caracterizadas fo-
ram a` tensa˜o de ruptura na flexa˜o esta´tica, o mo´dulo de elasticidade, a tensa˜o de ruptura
na trac¸a˜o perpendicular (ligac¸a˜o interna), a forc¸a de arrancamento de parafuso na face,
absorc¸a˜o de a´gua e inchamento da espessura apo´s imersa˜o por 24 horas. A caracterizac¸a˜o
da estrutura da chapa foi realizada com a ajuda de microscopia eletroˆnica de varredura
(MEV). A ac¸a˜o de fricc¸a˜o das part´ıculas durante o processo no po´s-misturador melhorou
sens´ıvelmente a adesa˜o entre as part´ıculas, resultado traduzido pelo acre´scimo relativo de
ate´ 427% na ligac¸a˜o interna. O reforc¸o com as fibras permitiu uma melhora relativa sig-
nificante, principalmente nas propriedades dependentes da resisteˆncia paralela ao plano
da chapa. Assim, a tensa˜o de ruptura a` flexa˜o teve um acre´scimo relativo de ate´ 52% com
a adic¸a˜o de apenas 5% de fibras de sisal cortadas com 2 cm de comprimento. O estudo
da estrutura pela MEV mostrou dificuldades na adesa˜o na interface entre as part´ıculas
planas e as fibras arredondadas. Isto denotou um estudo teo´rico da regia˜o de contato
part´ıcula/fibra atrave´s de modelagem com elemento finito. O modelo comprovou os re-
sultados das propriedades mecaˆnicas caracterizadas, principalmente aquelas referentes a`
ligac¸a˜o interna do compo´sito part´ıcula/fibra. As propriedades resultantes viabilizam a
utilizac¸a˜o de chapas aglomeradas de me´dia densidade na fabricac¸a˜o de mo´veis, feitas com
res´ıduo particulado de madeira reforc¸ada com fibras vegetais.
ABSTRACT
In this work, particleboard had been gotten from the combination of planer shavings,
deriving of the manufacture of furniture, the Pinus species and vegetal staple fibres,
sisal fiber (Agave sisalana), banana fiber, woodfiber (Pinus) and sorghum fiber. It is
known that the planer shavings are improper for the particleboard processing, had its
different format and its natural concavity, generating plates of low resistance mechanics.
To decide this problem the concept of the Science and Engineering of Materials was
used, or either, the correlation between processing⇔properties⇔structure. Thus, it was
modified structure of the particleboard adding natural fiber as reinforcement. Since the
blending process is without a doubt one of most important in the manufacture of wood
composites and that the distribution of the resin in particles must be homogeneous, in
order to allow that all have sufficient bonding. A post-blending was manufactured, used
equipment to rub particles after the spraying of the resin, objectifying to improve the
distribution of the resin in the faces of particles. Medium density particleboard had
been produced of (0,75 g/cm3)(30x30x1 cm), with 10% (dry weight of the lignocelulosic
material) of commercial resin urea formaldehyde, pressed the temperature of 160oC per 10
minutes. The characterized properties had been the modulus of rupture, the modulus of
elasticity, the internal bonding, the force of pulling-up screws in the face, water absorption
and swelling after immersion for 24 hours. The characterization of the structure of the
plate was carried through with the aid of scanning electron microscopy (SEM). The
frictional action of particles during the process in post-blending significantly improved the
adhesion between particles, resulted translated for the relative addition of up to 427% in
the internal bonding. The reinforcement with natural fiber allowed a significant relative
improvement, mainly in the dependent properties of the parallel resistance to the plan of
the particleboard. Thus, the modulus of rupture had a relative addition of up to 52% with
the addition of only 5% of cut sisal fiber with 2 cm of length. The study of the structure
(SEM) showed to difficulties in the adhesion in the interface between plain particles
and rounded off vegetal fiber. This denoted a theoretical study of the contact region
particle/fiber through the modeling with finite element. The model proved the results
of the characterized mechanical properties, mainly that referring a internal bonding of
the composite particle/fiber. The resultant properties make possible the medium density




As indu´strias brasileiras de mo´veis de madeira faturam cerca de 3,9 bilho˜es de reais
anualmente, sendo que 10% e´ faturado com o mercado externo e existe um incentivo
governamental para o aumento dessas exportac¸o˜es (ABIMO´VEL, 2000). O Estado de
Santa Catarina - maior exportador e terceiro maior produtor de mo´veis do pa´ıs - possui
mais de 900 fa´bricas de mo´veis, emprega cerca de 18 mil pessoas e contribuiu com 55%
do total exportado em 1999. O principal po´lo moveleiro do estado e um dos maiores do
Brasil - Sa˜o Bento do Sul - constitui o maior centro exportador do pa´ıs, com quase 40%
do total das exportac¸o˜es nacionais.
Das mate´rias-primas, provenientes de material lenhoso, usadas na fabricac¸a˜o de mo´veis,
86% sa˜o madeira so´lida e 14% paine´is reconstitu´ıdos (SINDIMO´VEL, 1999). O elevado
prec¸o dos paine´is de madeira aglomerada no Brasil, entre 10% e 15% acima do n´ıvel inter-
nacional, explica-se principalmente pelo fator da elevada estrutura de custos da indu´stria
nacional, pois o aglomerado no Brasil e´ feito exclusivamente com extratos de madei-
ra virgem, enquanto no resto do mundo sa˜o utilizados em parte res´ıduos de madeira
(ABIMO´VEL, 2000).
Existe um grande interesse mundial no uso de recursos naturais renova´veis, especi-
almente os chamados agrorecursos (ou materiais a base de celulose e lignina – ligno-
celulo´sicos). Os lignocelulo´sicos incluem a madeira e os res´ıduos do seu processamento,
restos e res´ıduos de agriculturas, grama, plantas aqua´ticas, papel reciclado, papel, papela˜o
e produtos correlatos.
A Agenda 21, que resume as premissas mundiais sobre o meio ambiente, adotadas
a partir da Assemble´ia Geral da ONU de 22 de dezembro de 1989, reflete um consenso
mundial e um compromisso pol´ıtico no n´ıvel mais alto no que diz respeito a desenvolvi-
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mento e cooperac¸a˜o ambiental. No seu Cap´ıtulo 11, a Agenda 21, descreve as pol´ıticas
para combater o desflorestamento, dentre as quais, podemos citar:
– melhorar os me´todos e pra´ticas ambientalmente sauda´veis e economicamente via´veis
de explorac¸a˜o das florestas, com o objetivo de reduzir os res´ıduos e, se poss´ıvel,
otimizar seu uso e aumentar o valor dos produtos florestais;
– desenvolver, expandir e/ou melhorar a efica´cia e a eficieˆncia das indu´strias de proces-
samento de produtos florestais, tanto madeireiros como na˜o-madeireiros, inclusive
de aspectos como tecnologia eficiente de conversa˜o e melhor utilizac¸a˜o sustenta´vel
dos res´ıduos resultantes da extrac¸a˜o e do processamento.
Historicamente (ate´ aproximadamente 1920), o ocidente dependia em grande parte de
materiais baseados em recursos prima´rios. Com a chegada dos pla´sticos, metais de alta
performance, materiais ceraˆmicos, e outros sinte´ticos, perdeu-se o interesse pelo uso de
materiais derivados da natureza (agromateriais).
No in´ıcio deste novo mileˆnio temos uma grande necessidade de novos materiais devido
a expansa˜o mundial da populac¸a˜o. A populac¸a˜o mundial atingiu 1 bilha˜o em 1830, tendo
em 1930 passado para 2 bilho˜es. Em outubro de 1999, oficialmente a populac¸a˜o mundial
atingiu 6 bilho˜es de pessoas. Enquanto a populac¸a˜o levou 100 anos para aumentar em 1
bilha˜o de pessoas em 1930, a atual taxa de crescimento e´ de 94 milho˜es a cada ano, o que
deve acrescer a populac¸a˜o mundial de 1 bilha˜o de pessoas em aproximadamente 11 anos.
Aliado a este fato, em todos os pa´ıses do mundo em desenvolvimento, em especial
no Brasil com a estabilizac¸a˜o da economia, existe uma expansa˜o do poder aquisitivo
das “classe me´dia e pobre”, criando um nu´mero crescente de emergentes consumidores
industriais, que necessitam de novos materiais.
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Atualmente ha´ um grande nu´mero de pessoas tentando reutilizar os res´ıduos so´lidos,
reciclando-os. Por um lado, isto e´ bom, mas por outro, a ma´ qualidade destes materiais
reciclados, pode comprometer uma pol´ıtica real de reutilizac¸a˜o de res´ıduos so´lidos. O
processamento de materiais a partir de res´ıduos deve ser repensado. Portanto, os pesqui-
sadores precisam se empenhar na criac¸a˜o do conhecimento em torno da reutilizac¸a˜o de
res´ıduos so´lidos.
Ao contra´rio do processamento de materiais a partir de mate´rias-primas virgens, onde
se usa somente as mate´rias-primas adequadas para fornecer o produto com as proprie-
dades finais desejadas, o processamento de materiais a partir de res´ıduos, deve ale´m de
prover meios de selecionar e separar, tentar utilizar todos os tipos de res´ıduos. Somente
dessa forma a reciclagem podera´ mudar o panorama mundial de degradac¸a˜o dos recursos
naturais. Sem du´vida, a cieˆncia tem muito a contribuir para com a tecnologia da recicla-
gem, descobrindo novas formas de transformac¸a˜o de res´ıduos so´lidos em materiais com
qualidade superior.
O processamento da madeira so´lida produz de 15 a 30% de res´ıduos, que atualmente
sa˜o queimados ou simplesmente lanc¸ados na natureza, causando graves problemas ao meio
ambiente, mas que podem ser aproveitados para a fabricac¸a˜o de paine´is reconstitu´ıdos.
Por outro lado, as condic¸o˜es tecnolo´gicas para a fabricac¸a˜o de paine´is reconstitu´ıdos com o
uso de 100% de res´ıduos se mante´m sem soluc¸a˜o. O estudo cient´ıfico baseado na Cieˆncia e
Engenharia de Materiais tem condic¸o˜es de resolver estas questo˜es tecnolo´gicas envolvendo
o uso de res´ıduos de madeira e outros res´ıduos lignocelulo´sicos na fabricac¸a˜o de paine´is
compo´sitos ∗1 .
A esseˆncia do processamento de materiais compo´sitos pode se adequar a produc¸a˜o de
1∗A palavra ”compo´sito”(do latim ”compositus”), refere-se ao material constitu´ıdo de va´rios compo-
nentes distintos cuja associac¸a˜o confere ao conjunto propriedades que isoladamente na˜o possuem.
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compo´sitos lignocelulo´sicos a partir do aproveitamento de res´ıduos particulados.
A produc¸a˜o comercial de compo´sitos utilizando-se os res´ıduos de madeira como mate´ria
prima complementar e´ uma realidade na Europa e Estados Unidos. No Brasil esta re-
alidade na˜o acontece ainda, o desinteresse comercial possivelmente deve-se a` “grande”
quantidade de mate´ria-prima virgem dispon´ıvel. Existe, assim, a necessidade de pesqui-
sas dentro desta a´rea, adequadas a realidade local.
Cientista e engenheiros tem conseguido maior sucesso no projeto de compo´sitos re-
forc¸ados com fibras sinte´ticas que em compo´sitos baseados em madeira. A dificuldade de
obter sucesso com a madeira e´ principalmente devido a complexidade da sua microestru-
tura e variabilidade. Contudo, e´ necessa´rio que haja competeˆncia no engendramento dos
compo´sitos de madeira, para que estes produtos sejam competitivos com outros materiais
no futuro (WOLCOTT et al., 1994).
Os compo´sitos de madeira planos sa˜o obtidos por prensagem a` quente que providencia
o contato entre as part´ıculas promovendo a adesa˜o. O calor e´ usado nesta operac¸a˜o para
amolecer as part´ıculas de madeira e acelerar a cura do adesivo. Contudo, temos um
resultado secunda´rio da prensagem, que e´ o desenvolvimento da estrutura do material,
que ultimamente tem desempenhado um grande papel na performance dos materiais de
engenharia (LANG e WOLCOTT, 1996a).
Assim, os compo´sitos lignocelulo´sicos tem uma microestrutura desordenada e part´ıculas
que variam altamente suas propriedades f´ısicas e mecaˆnicas (STAHL et al., 1997).
Em func¸a˜o dessa realidade verifica-se que ha´ uma necessidade de empreender novos
estudos sobre o quanto e´ significante os efeitos das variac¸o˜es da microestrutura sobre as
propriedades dos compo´sitos (SHI e GARDNER, 1999). Mas, a maioria dos estudos envol-
vendo as propriedades dos compo´sitos de madeira sa˜o qualitativos, com uma abordagem
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subjetiva (XU e SUCHSLAND, 1997).
Resumindo o exposto:
– a indu´stria moveleira produz grande quantidade de res´ıduo de madeira particulado
e necessita de chapas aglomeradas a um custo competitivo;
– a utilizac¸a˜o de res´ıduos e´ primordial para o meio ambiente;
– a fabricac¸a˜o de chapas aglomeradas a partir de res´ıduo particulado de madeira
(maravalhas) se manteˆm sem soluc¸a˜o, visto os resultados negativos de trabalhos
recentes (BRITO, 1995).
A partir disso, levanta-se as seguintes hipo´teses:
– e´ poss´ıvel adequar o processo de enresinamento para as part´ıculas geradas das ope-
rac¸o˜es de aplainamento da madeira (maravalhas) apesar da concavidade natural e
irregularidade destas;
– o reforc¸o com fibras vegetais pode maximizar as caracter´ısticas mecaˆnicas e f´ısicas
das chapas aglomeradas feitas com maravalhas, atingindo assim os n´ıveis estabele-
cidos pela norma comercial americana ANSI A208.1-1993 para utilizac¸a˜o na fabri-
cac¸a˜o de mo´veis;
– o desenvolvimento de um modelo matema´tico, que descreva uma relac¸a˜o entre es-
trutura, processamento e propriedades resultantes da compressa˜o das part´ıculas, no
momento da prensagem dos compo´sitos lignocelulo´sicos, pode ser uma ferramenta
complementar ao entendimento e ao desenvolvimento destes materiais.
Delineado as hipo´teses, define-se o objetivo geral desse trabalho como sendo: contri-
buir para viabilizar o desenvolvimento da tecnologia de reaproveitamento de res´ıduos de
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madeira particulada e de fibras vegetais, para fabricac¸a˜o de compo´sitos lignocelulo´sicos
para utilizac¸a˜o na indu´stria moveleira, com propriedades e custos competitivos.
Como objetivos espec´ıficos pode-se citar:
– obtenc¸a˜o de chapas aglomeradas de me´dia densidade para fabricac¸a˜o de mo´veis
segundo a norma comercial americana ANSI A208.1-1993;
– desenvolver um processo de enresinamento adequado para o res´ıduo particulado de
madeira;
– estudar o comportamento das diferentes fibras nas propriedades das chapas aglo-
meradas;
– desenvolver uma metodologia de processamento para compo´sitos a partir de res´ıduos
particulados;
– desenvolver um modelo para previsa˜o da resisteˆncia de ligac¸a˜o interna em func¸a˜o da
raza˜o de compactac¸a˜o de chapas aglomeradas, levando em considerac¸a˜o o contato
entre part´ıcula e fibra vegetal.
Como metodologia sera˜o utilizados os conceitos da Cieˆncia e Engenharia de Materiais
envolvendo estrutura-processamento-propriedades para obtenc¸a˜o de materiais compo´sitos
a base de res´ıduos de madeira particulada com elevado desempenho.
A Tese e´ constitu´ıda dos seguintes cap´ıtulos:
O Cap´ıtulo 1, Revisa˜o Bibliogra´fica, aborda o estudo da estrutura dos compo´sitos
particulados a partir de mate´ria-prima lignocelulo´sica, enfatizando as correlac¸o˜es entre
estrutura⇔propriedades⇔processamento.
No Cap´ıtulo 2, Materiais e Me´todos, e´ feita a caracterizac¸a˜o das mate´rias-primas uti-
lizadas, res´ıduo de madeira particulado e fibras vegetais, bem como da resina utilizada,
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bem como, descreve a te´cnica de processamento utilizada na fabricac¸a˜o das chapas aglo-
meradas, bem como a fabricac¸a˜o do misturador utilizado no enresinamento. Ale´m disso, e´
feito uma descric¸a˜o das te´cnicas utilizadas para a caracterizac¸a˜o das chapas aglomeradas
processadas.
O Cap´ıtulo 3, Resultados e Discussa˜o, apresenta os resultados obtidos das proprie-
dades f´ısicas e mecaˆnicas caracterizadas. Ale´m disso, e´ apresentada a metodologia e os
resultados do modelamento envolvendo a adesa˜o de part´ıculas e fibras.
Por fim e´ apresentada as Considerac¸o˜es finais e concluso˜es.
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2 REVISA˜O BIBLIOGRA´FICA
O enfoque deste cap´ıtulo e´ voltado para a base da Cieˆncia e Engenharia de Materiais,
ou seja, as correlac¸o˜es entre estrutura, processamento e propriedades.
Para os compo´sitos laminado tipo o compensado, a estrutura do material apo´s conso-
lidac¸a˜o e´ ditada primariamente pela geometria dos elementos de madeira constituintes.
Contudo, os materiais produzidos com elementos descont´ınuos de madeira tais como fi-
bras, part´ıculas, e lascas, a estrutura final do material e´ controlada na˜o somente pelos
pro´prios elementos, mas tambe´m pelas operac¸o˜es de formac¸a˜o e prensagem (LANG e
WOLCOTT, 1996a).
Cada subcap´ıtulo e´ reservado para um fator da estrutura dos compo´sitos lignoce-
lulo´sicos. No in´ıcio de cada subcap´ıtulo e´ feito um quadro resumo das inter-relac¸o˜es entre
o to´pico da estrutura as condic¸o˜es de processamento e as propriedades finais do compo´sito
lignocelulo´sico.
2.1 DENSIDADE
A densidade dos compo´sitos lignocelulo´sicos varia muito conforme as condic¸o˜es de
processamento, as quais influenciam em diversas propriedades. Estas correlac¸o˜es esta˜o
resumidas na Tabela 1.














A densidade final da chapa segundo KELLY (1997), depende da quantidade de part´ıculas
de madeira no colcha˜o, densidade da espe´cie de madeira utilizada, umidade das part´ıculas,
conteu´do de resina e outros aditivos. O autor coloca ainda que a densidade da madeira
e´ a propriedade mais importante para determinar a potencialidade de uma dada espe´cie
para fabricac¸a˜o de chapas de part´ıculas.
Para uma determinada densidade final da chapa de part´ıculas, teremos um volume
maior de part´ıculas quando usamos uma espe´cie de baixa densidade em relac¸a˜o a espe´cies
de madeiras mais densas. Quando comprimimos o colcha˜o de part´ıculas de madeira para
as dimenso˜es finais da chapa, quanto maior o volume de part´ıculas maior o contato relativo
entre as part´ıculas (MOSLEMI, 1974).
Sem du´vida, o contato relativo entre as part´ıculas de madeira e´ um fator muito im-
portante na estrutura de compo´sitos particulados.
Segundo MOSLEMI (1974), nas chapas de part´ıculas de me´dia densidade, mesmo que
ocorra uma distribuic¸a˜o de quantidade maior de adesivo por unidade de a´rea superficial
sobre as part´ıculas de madeiras mais densas, o contato relativo entre as part´ıculas de
madeira menos densa e´ o fator controlador das propriedades de resisteˆncia. Ja´ para chapas
de part´ıculas de alta densidade, a quantidade de adesivo por unidade de a´rea superficial
das part´ıculas passa a ser o fator controlador da resisteˆncia da chapa. Por causa destes
efeitos as chapas de part´ıculas de uma determinada densidade, produzida com espe´cies de
baixa densidade, apresentam maior resisteˆncia a` flexa˜o esta´tica e ligac¸a˜o interna, embora
a resisteˆncia ao arrancamento de parafusos, absorc¸a˜o de a´gua e inchamento em espessura
sa˜o poucos afetados.
Segundo MALONEY (1977), para se produzir chapas de me´dia densidade, uma de-
terminada espe´cie de madeira e´ adequada quando temos a raza˜o entre a densidade da
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chapa e densidade da madeira em torno de 1,3. Isto determina o uso de uma pressa˜o de
consolidac¸a˜o do colcha˜o de part´ıculas que assegura uma melhor ligac¸a˜o entre as part´ıculas.
A raza˜o de compactac¸a˜o (Equac¸a˜o 1) pode ser um fator controlador da estrutura dos






RC = raza˜o de compactac¸a˜o
Dcompo´sito = densidade final do compo´sito
Dpart´ıculas = densidade das part´ıculas usadas no compo´sito
Devido a propriedades f´ısicas e mecaˆnicas dos compo´sitos de madeira serem muito
sensitivos a variac¸a˜o de densidade, e´ dif´ıcil fazer comparac¸o˜es adequadas quando ocorrem
diferenc¸as na densidade com diferentes chapas. Para solucionar esse problema, podemos
usar me´todos que envolvem o ca´lculo da resisteˆncia espec´ıfica que e´ a resisteˆncia do
compo´sito pela gravidade espec´ıfica. Ale´m disso, existem me´todos estat´ısticos como o
me´todo de ana´lise de covariaˆncia e o me´todo do indicador de varia´vel (SHI e GARDNER,
1999).
Segundo XU e SUCHSLAND (1997), a influeˆncia da densidade da chapa sobre a
expansa˜o linear na˜o esta´ totalmente esclarecida, alguns pesquisadores na˜o encontraram
relac¸a˜o entre a densidade da chapa e a expansa˜o linear (TURNER, 1954; SUCHSLAND,
1972). Ja´ KELLY (1997), relata tanto acre´scimo quanto decre´scimo na expansa˜o linear
com o aumento da densidade da chapa. Os autores XU e SUCHSLAND (1997), apo´s
modelarem o comportamento da expansa˜o linear chegaram a conclusa˜o que pode existir
uma relac¸a˜o secunda´ria entre a densidade e a expansa˜o linear, mas os principais fatores
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que controlam sa˜o a expansa˜o linear das part´ıculas componentes e a orientac¸a˜o delas em
relac¸a˜o a direc¸a˜o considerada.
Existe uma variac¸a˜o da densidade no sentido horizontal das chapas. Isso acontece
devido a diversos fatores, tais como, a inerente variac¸a˜o da densidade da madeira, des-
continuidade das part´ıculas da madeira, variabilidade no processo de formac¸a˜o do colcha˜o,
em especial nas chapas processadas em laborato´rio que geralmente sa˜o formadas a ma˜o.
Esta variac¸a˜o caracter´ıstica da densidade e´ de dif´ıcil controle (SHI e GARDNER, 1999).
A densidade, teor de umidade e temperatura afetam as propriedades ela´sticas da
madeira. Suas interac¸o˜es com as propriedades sa˜o complexas e desconhecidas (SUO e
BOWYER, 1994).
2.2 GRADIENTE VERTICAL DE DENSIDADE
O processo de fabricac¸a˜o por prensagem a` quente dos compo´sitos lignocelulo´sicos con-
diciona a formac¸a˜o de um gradiente de densidade vertical ao longo da espessura. Esta
variac¸a˜o de densidade entre a superf´ıcie e o miolo modifica-se de acordo com o processa-
mento e interfere em diversas propriedades dos compo´sitos lignocelulo´sicos (Tabela 2).




Distribuic¸a˜o da umidade do colcha˜o
Tempo de fechamento da prensa
Temperatura da prensa
Reatividade da resina








Arrancamento de prego e
parafuso
O gradiente vertical de densidade das chapas de part´ıculas e´ um dos fatores que mais
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influencia as propriedades da chapa. O gradiente vertical de densidade e´ usualmente
determinado por me´todos diretos, tais como o gravime´trico ou um me´todo indireto tal
como as te´cnicas densime´tricas que usam raios X ou raios gama. O gradiente de densidade
distingue as chapas de part´ıculas da madeira so´lida e do compensado (SUO e BOWYER,
1994).
O teor de umidade das part´ıculas exerce grande influeˆncia na estrutura da chapa, no
que tange ao desenvolvimento de um gradiente de densidade ao longo da espessura da
chapa.
Segundo MALONEY (1977), um maior conteu´do de umidade das part´ıculas da su-
perf´ıcie em relac¸a˜o as part´ıculas do miolo do colcha˜o, resulta em maior gradiente de
densidade da chapa.
Devido a` umidade reduzir a resisteˆncia a` compressa˜o da madeira, existe um acre´scimo
da densificac¸a˜o das camadas superficiais durante o in´ıcio da prensagem. A densificac¸a˜o
excessiva da superf´ıcie e´ acompanhada pela densidade relativamente baixa do miolo da
chapa. A maior densificac¸a˜o superficial provoca um aumento na resisteˆncia a flexa˜o
esta´tica e na trac¸a˜o paralela a chapa, mas por outro lado a menor densidade do miolo
diminui a resisteˆncia a ligac¸a˜o interna e ao arrancamento de parafuso (KELLY, 1997).
Para uma chapa de determinada densidade, o maior gradiente de densidade resulta
no aumento da resisteˆncia a flexa˜o esta´tica e reduz a ligac¸a˜o interna (MALONEY, 1977).
A ac¸a˜o do gradiente de densidade sobre as propriedades das chapas e´ amb´ıgua, por
um lado aumenta a resisteˆncia a` flexa˜o esta´tica, por outro diminui a ligac¸a˜o interna. O








GD = gradiente de densidade do compo´sito
Dsuperf´ıcie = densidade na superf´ıcie do compo´sito
Dmiolo = densidade do miolo do compo´sito
A tempo de fechamento da prensa deve ser o mais ra´pido poss´ıvel para termos um
gradiente de densidade mais acentuado e maior produc¸a˜o (KOLMANN et al., 1975).
O mo´dulo de elasticidade aumenta tanto quanto maior for o pico de densidade, este
relacionamento e´ de longe reconhecido pela industria de compo´sitos de madeira (KELLY,
1997).
As modificac¸o˜es no perfil de densidade vertical alteram diversas propriedades, en-
tre outras, qualidade da superf´ıcie das chapas, caracter´ısticas do contorno dos cantos,
a performance quanto ao arrancamento de pregos e parafusos, a performance quanto a`
laminac¸a˜o dos cantos, propriedades de resisteˆncia a` flexa˜o esta´tica e resisteˆncia de li-
gac¸a˜o interna. Por outro lado o perfil de densidade e´ alterado pelas caracter´ısticas de
processamento dos compo´sitos, tais como, conteu´do de umidade das part´ıculas e tempo
de fechamento da prensa. Alto conteu´do de umidade das part´ıculas do colcha˜o combi-
nados com taxas de fechamento ra´pido da prensa resulta em grandes diferenc¸as entre a
densidade da face e do nu´cleo (WINISTORFER et al., 1996).
Na˜o existe relatos experimentais sobre o poss´ıvel relacionamento entre expansa˜o linear
e o gradiente vertical de densidade de compo´sitos, a modelagem mostrou que pode existir
uma relac¸a˜o secunda´ria (XU e SUCHSLAND, 1997).
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A maioria dos estudos envolvendo os gradientes verticais de densidade sa˜o qualitativos,
com uma abordagem subjetiva, isto e´, a forma usual do gradiente vertical de densidade
foi usada para interpretar e caracterizar a influeˆncia dos paraˆmetros da prensagem sobre
o gradiente vertical de densidade e a influeˆncia do gradiente vertical de densidade sobre
as propriedades da chapa (XU, 1999).
Existe a necessidade de realizar estudos sobre o quanto e´ significante os efeitos das
variac¸o˜es da microestrutura sobre as propriedades das chapas, tais como a variac¸a˜o do
gradiente de densidade, que afeta certas propriedades dos compo´sitos (rigidez). Pode
haver diferenc¸as no gradiente de densidade de amostras retiradas de locais diferentes de
chapas devido a` variac¸a˜o da densidade do material, formac¸a˜o do colcha˜o, temperatura, e
conteu´do de umidade do compo´sito (SHI e GARDNER, 1999).
O perfil do gradiente vertical de densidade normalmente tem a forma de U, com
alta densidade nas camadas superficiais, e baixa densidade no miolo. As propriedades
das chapas de part´ıculas sa˜o grandemente afetadas pela forma do gradiente vertical de
densidade. Gradientes acentuados melhoram as propriedades de flexa˜o, por seu turno,
gradientes planos melhoram a resisteˆncia de ligac¸a˜o interna com perdas na resisteˆncia a
flexa˜o (SUO e BOWYER, 1994).
A conversa˜o dos dados de medida discretas do gradiente vertical de densidade atrave´s
da analise da func¸a˜o inversa de Fourier levou a equacionar o gradiente vertical de densi-
dade na Equac¸a˜o 3 (XU, 1999).
DEN = Ao +
k=N−1∑
k=1
Ak cos[2kpix/T − θk] (3)
Onde:
DEN = densidade num determinado ponto (g/cm3);
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T = espessura da chapa (mm);
x = ponto na espessura (mm);
N = nu´mero de pontos usados para descrever o gradiente vertical de densidade;
Ak = magnitude do ene´simo ponto da transformada de Fourier;
θk = aˆngulo da transformada de Fourier.
A simulac¸a˜o atrave´s da Equac¸a˜o 3 para uma chapa com densidade de 0,7 g/cm3 e
espessura 10 mm, mostrou que (XU, 1999):
– a porc¸a˜o interna da chapa (aproximadamente 2<x<8 mm) muito pouco contribui
para o mo´dulo de elasticidade, ou a func¸a˜o que descreve o mo´dulo de elasticidade
na flexa˜o e´ insens´ıvel ao tipo de distribuic¸a˜o da densidade na vertical nesta regia˜o;
– a porc¸a˜o externa (camada externa de 2 mm) controla o mo´dulo de elasticidade na
flexa˜o da chapa, ou a func¸a˜o que descreve o mo´dulo de elasticidade e´ sens´ıvel ao
tipo de distribuic¸a˜o da densidade na vertical. Esta diferenc¸a da func¸a˜o que descreve
o mo´dulo de elasticidade nesta parte externa da chapa que explica a influeˆncia da
distribuic¸a˜o da densidade na vertical;
– o mo´dulo de elasticidade na flexa˜o pode ser maximizado quando o pico da inten-
sidade da densidade ao longo da espessura da chapa estiver posicionado a 14% da
face da chapa.
Seria importante otimizar a distribuic¸a˜o da densidade na vertical para maximizar
simultaneamente o mo´dulo de elasticidade e a resisteˆncia de ligac¸a˜o interna, fazendo
considerac¸o˜es teo´ricas.
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2.3 TAMANHO DAS PARTI´CULAS
A estrutura dos compo´sitos lignocelulo´sicos depende muito da distribuic¸a˜o granu-
lome´trica e da forma das part´ıculas usadas na fabricac¸a˜o. A Tabela 3 mostra as corre-
lac¸o˜es entre o aspecto estrutural do tamanho e forma das part´ıculas, o processamento e
as propriedades resultantes nos compo´sitos lignocelulo´sicos.














Sem du´vida, dentre as diversas varia´veis que influenciam a estrutura dos compo´sitos
particulados, as dimenso˜es, a forma, e a disposic¸a˜o, das part´ıculas no compo´sito sa˜o as
mais importantes.
Os elementos dimensionais das part´ıculas de diferente geometria sa˜o: comprimento,







RE = raza˜o de esbeltez
c = comprimento da part´ıcula
e = espessura da part´ıcula
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AS = a´rea superficial por unidade de peso
A = a´rea superficial da part´ıcula
P = unidade de peso
Segundo MOSLEMI (1974), a raza˜o de esbeltez deve estar em torno de 120 a 200 para
as part´ıculas da superf´ıcie. Adotando-se esta faixa de raza˜o, teremos part´ıculas finas e
longas, possuindo alto grau de flexibilidade, em particular quando obtidas de madeiras de
espe´cies de me´dia e baixa densidade. Ja´ as part´ıculas usadas no miolo da chapa, devem
ter a raza˜o de esbeltez perto de 60.
A raza˜o de esbeltez por sua vez exerce grande influeˆncia sobre as caracter´ısticas vitais
da chapa, como: a´rea de contato entre as part´ıculas no compo´sito, propriedades mecaˆnicas
e consumo relativo de adesivo. Quanto menor a raza˜o de esbeltez, maior e´ a quantidade
de a´rea superficial das laterais e extremidades das part´ıculas que recebe adesivo, mas,
contribuem muito pouco na ligac¸a˜o entre part´ıculas.
Atualmente e´ colocada grande eˆnfase sobre a qualidade da superf´ıcie do compo´sito,
principalmente no uso na fabricac¸a˜o de mo´veis, por isso sa˜o usadas part´ıculas com elevada
raza˜o de esbeltez na superf´ıcie, as chamadas semifibras, com a mı´nima quantidade de
part´ıculas cu´bicas que reduzem a usinabilidade das bordas (JAGER, 1992).
KIMOTO et al. apud MOSLEMI (1974), observaram que a resisteˆncia ao arranca-
mento de parafuso aumenta com a raza˜o de esbeltez ate´ 50, acima deste valor na˜o foi
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observado aumento na resisteˆncia.
A utilizac¸a˜o de res´ıduos de madeira para fabricac¸a˜o de compo´sitos tem que se adaptar
as condic¸o˜es da mate´ria-prima dispon´ıvel, com o objetivo do aproveitamento completo
deste rejeito, evitando qualquer tipo de utilizac¸a˜o secunda´ria. Os res´ıduos particulados
muitas vezes ocorrem em dimenso˜es incompat´ıveis, no caso da serragem, res´ıduo prove-
niente das operac¸o˜es com serra e lixamento, a quantidade de finos e´ muito grande. Por
outro lado, o res´ıduos provenientes das operac¸o˜es de aplainamento, tem suas dimenso˜es
superiores as ideais.
Uma analise t´ıpica das part´ıculas de serragem obtidas de espe´cies de con´ıferas e´ mos-
trado na Figura 1 (KLAUDITZ e BURO, apud KOLMANN et al., 1975), onde podemos
notar que as principais frac¸o˜es sa˜o a R3 e R4, que juntas fazem quase 70% do peso total,
enquanto as suas superf´ıcies espec´ıficas tem aproximadamente de 15 a 33 m2/kg.
Frações nas peneiras
















































Figura 1: Ana´lise granulome´trica t´ıpica para serragem de espe´cies de con´ıfera
(KLAUDITZ e BURO, apud KOLMANN et. al., 1975)
Uma vantagem e´ que os res´ıduos industriais de madeira na forma de serragem e aparas
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se encontram mecanicamente desintegrados, trazendo algumas vantagens ao processo de
fabricac¸a˜o de chapas de part´ıculas, economizando energia necessa´ria para a cominuic¸a˜o
dos troncos de madeira (KOLMANN et al., 1975).
A qualidade da serragem de serrarias varia com a espe´cie de madeira, estac¸a˜o do ano,
condic¸o˜es de tempo e confiabilidade do fornecedor entre outras (JAGER, 1992).
As maravalhas de madeira sa˜o pequenas part´ıculas de madeira com dimenso˜es in-
definidas desenvolvidas incidentemente a certas operac¸o˜es de trabalho com a madeira
envolvendo dispositivos de corte rotativos. O corte das maravalhas geralmente e´ feito ao
longo das fibras e devido esta ac¸a˜o de corte produz lascas finas de variadas espessuras,
usualmente com um bordo chanfrado e o outro grosso, geralmente as maravalhas sa˜o
onduladas (MALONEY, 1977).
A densidade aparente da manta e´ afetada se as part´ıculas individuais sa˜o curvas, tor-
tas, ou onduladas, geralmente quanto maior a ondulac¸a˜o maior a quantidade de vazio no
colcha˜o e menor a densidade aparente. Estes espac¸os vazios devem ser convenientemente
eliminados durante a consolidac¸a˜o dos compo´sitos (LANG e WOLCOTT, 1996a).
KLAUDITZ, citado por KOLMANN et al. (1975), comec¸ou em 1946 um estudo de
maneira te´cnica cient´ıfica a dependeˆncia da resisteˆncia e qualidade da chapa de part´ıculas
sobre os seguintes fatores: forma e tamanho das part´ıculas, espe´cie de madeira e densidade
da chapa. Uma conclusa˜o resultante das primeiras investigac¸o˜es foi que o relacionamento
entre comprimento, espessura e largura das part´ıculas na˜o somente determina as su-
perf´ıcies internas dispon´ıveis para a colagem, mas tambe´m as propriedades de resisteˆncia
da chapas bem como o custo de fabricac¸a˜o. Os resultados de KLAUTIZ sa˜o sumarizados
pela Figura 2 e Figura 3.
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Figura 2: Efeito da espessura das lascas (con´ıferas) e densidade da chapa sobre a re-
sisteˆncia a flexa˜o, conteu´do de resina de 8% (KLAUDITZ, apud KOLMANN et al., 1975)
lascas e a resisteˆncia a` flexa˜o. Para chapas de mesma densidade, a diminuic¸a˜o da espessura
em 1 de´cimo, no caso passando de 1,0 mm para 0,1 mm, aproximadamente dobra a
resisteˆncia a` flexa˜o da chapa.
Na Figura 3 podemos notar que a resisteˆncia a flexa˜o da chapas (MOR) feitas a
partir de serragem (linha 6) mostra-se correlacionada geometricamente com a densidade
da chapa, atingindo valores de resisteˆncia razoa´veis somente quando fabricada com alta
densidade.
ERIKSSON (1977), registrou patente (USP: 4.035.120) onde indica um me´todo para
produzir chapas de part´ıculas a partir da utilizac¸a˜o de 100% de res´ıduos de madeira
(serragem). Fazendo uma classificac¸a˜o pelo tamanho de part´ıcula, dividindo inicialmente
em duas partes, a primeira de part´ıculas menores que 1 mm, a segunda de part´ıculas
menores que 4,75mm e maiores que 1mm, que sa˜o cortadas fornecendo part´ıculas menores
que 2,375 mm e maiores que 0,5mm. A composic¸a˜o dos dois grupos levou a duas frac¸o˜es:
grossas (menores que 2,375mm e maiores que 1,4mm) e finas (menores que 1,4mm). As
part´ıculas finas podem ser ainda divididas em dois treˆs grupos: menores que 1,4mm a
0,71mm; menores que 0,71 a 0,5mm e menores que 0,25mm. As chapas foram formadas
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Figura 3: Efeito do tamanho da lasca, espe´cie da madeira, e densidade sobre a resisteˆncia a
flexa˜o (MOR) das chapas de part´ıculas feitas com resina feno´lica (8%, base peso) (KLAU-
DITZ, apud KOLMANN et al., 1975)
MPa para densidade da chapa de 950 kg/m3. A explicac¸a˜o para as propriedades foi que
as part´ıculas pequenas (todas menores que 10mm) se posicionarem na˜o somente paralelas
ao plano da chapa, se interpondo ao efeito de compressa˜o no momento da prensagem a`
quente, resultando num acre´scimo da pressa˜o, o que levou numa melhor compactac¸a˜o das
camadas da superf´ıcie, provocando alta densidade destas camadas.
As operac¸o˜es no processamento da madeira levam a produc¸a˜o de uma quantidade
razoa´vel de finos. A tentativa de ser utilizar a totalidade destes res´ıduos deve encontrar
uma soluc¸a˜o via´vel para o aproveitamento dos finos. Os finos absorvem muito mais
adesivo que as part´ıculas grossas (ARENDS, 1985; JAGER, 1992), ale´m de reduzir a
qualidade da chapa, por causa da sua habilidade de peneirar atrave´s do compo´sito e,
consequ¨entemente, reduzir a ligac¸a˜o interna entre a camada superficial e a camada do
37
miolo do compo´sito (JAGER, 1992).
No registro de uma patente (CAMPBELL, 1998) apresentou um me´todo para uma
nova composic¸a˜o de chapas, onde indica a divisa˜o das part´ıculas em duas partes. As
part´ıculas mais finas (que passam pela malha 40), sa˜o as u´nicas que recebem resina,
trabalham como ve´ıculo enresinador.
A produc¸a˜o de chapas de part´ıculas a partir de res´ıduo particulado necessita de uma
compacidade solta de aproximadamente 120-180 kg/m3. Para isto as part´ıculas de ser-
ragem teˆm que ser peneiradas, separando as part´ıculas grossas, que devem ser reduzidas
(KEHR, E., apud ARENDS, 1985).
KEHR, citado por ARENDS (1985), indicou que a resisteˆncia a flexa˜o (MOR) da
chapa de treˆs camadas com densidade de 680 kg/m3, decresceu perto de 10% com o
acre´scimo de serragem de 25 para 50% nas camadas das faces, e pro´ximo de 20% com o
uso de 100% de serragem nas camadas das faces.
Em outro estudo, KEHR et al., citado por ARENDS (1985), tem os resultados um
pouco contradito´rios. O primeiro trabalho mostra a variac¸a˜o da resisteˆncia a flexa˜o
(MOR), ligac¸a˜o interna(LI) e inchamento em espessura (IE, apo´s duas horas de imersa˜o
em a´gua ) pelo acre´scimo da quantidade de serragem na camada do nu´cleo (Figura 4).
O incremento da quantidade de serragem no nu´cleo das chapas teve influeˆncia positiva
sobre a tensa˜o de ligac¸a˜o interna e o inchamento em espessura.
Outro estudo dos mesmos autores traz resultados que na˜o mostram claramente a mu-
danc¸a das propriedades mecaˆnicas quando o conteu´do de serragem e´ alterado na camada
do nu´cleo da chapa de treˆs camadas (Tabela 4).
Conforme GEIMER (1976), apud XU e SUCHSLAND (1998), o mo´dulo de elasticidade






















































Figura 4: Influeˆncia da porcentagem de serragem na camada do nu´cleo sobre algumas
propriedades (KEHR et al. apud ARENDS, 1985)
Tabela 4: Propriedades de chapa de part´ıculas com treˆs camadas com diferentes conteu´do
de serragem (con´ıferas) na camada do nu´cleo (KEHR et al. apud ARENDS, 1985)
conteu´do de serragem % 0 15 30 50
densidade kg/m3 668 656 674 657
MOR MPa 21,3 21,0 21,1 21,2
LI MPa 0,58 0,55 0,61 0,63
IE % 2,7 2,4 2,5 2,8
das part´ıculas.
Nos paine´is compo´sitos, as part´ıculas pequenas teˆm uma maior tendeˆncia de orientac¸a˜o
fora do plano que as part´ıculas grandes, a diminuic¸a˜o do mo´dulo de elasticidade (E)
relatados na literatura pelo uso de part´ıculas pequenas deve ser tomado do efeito da
orientac¸a˜o fora do plano que pela diminuic¸a˜o do tamanho da part´ıcula por si mesmo.
Devido a esta interac¸a˜o inerente, a influeˆncia real do tamanho da part´ıcula sobre as
propriedades das chapas na˜o pode ser determinada experimentalmente. A orientac¸a˜o das
part´ıculas nunca foi medida em chapas de part´ıculas e na˜o e´ conhecido qual e´ a extensa˜o
da orientac¸a˜o fora do plano das part´ıculas existente nos va´rios compo´sitos de madeira,
como ela e´ controlada pelo tamanho de part´ıcula, e quanto e´ o resultado da perda no
mo´dulo de elasticidade nos paine´is de madeira comerciais devido a esta componente de
orientac¸a˜o (XU e SUCHSLAND, 1998).
XU e SUCHSLAND (1998), modelaram o comportamento do mo´dulo de elasticidade
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de paine´is compo´sitos a partir do volume de cada part´ıcula e sua orientac¸a˜o em relac¸a˜o a








Vi = volume de cada part´ıcula;
V = volume total
Eθ = Modulo de elasticidade da part´ıcula com orientac¸a˜o θem relac¸a˜o a direc¸a˜o do
esforc¸o. Eθ = E1E2 / (E1sen
2θ + E2cos
2θ), onde E1 e E2 sa˜o os mo´dulos longitudinal e
transversal respectivamente.
As concluso˜es principais da simulac¸a˜o com relac¸a˜o a`s part´ıculas foram: 1) o tamanho
de part´ıcula na˜o influencia no mo´dulo de elasticidade; 2) a orientac¸a˜o fora do plano das
part´ıculas diminui o mo´dulo de elasticidade; 3) em compo´sitos com part´ıculas orientadas,
a orientac¸a˜o no plano aumenta o mo´dulo de elasticidade na direc¸a˜o da orientac¸a˜o mas,
reduz o mo´dulo de elasticidade perpendicular a direc¸a˜o de orientac¸a˜o; o decre´scimo do
mo´dulo de elasticidade perpendicular a direc¸a˜o de orientac¸a˜o atinge seu n´ıvel final apo´s
50-60% aproximadamente das part´ıculas estarem alinhadas.
O grau de deformac¸a˜o na flueˆncia produzida em chapas de part´ıculas sujeitas a carrega-
mento de flexa˜o e´ afetada pelo tamanho e forma das part´ıculas, orientac¸a˜o das part´ıculas,
bem como pelas caracter´ısticas dos adesivos, a durac¸a˜o da carga e a umidade relativa do
ambiente (NIEMZ e REGENSBURGER, 1980 apud ZIEGLER, 1981).
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2.4 A ADESA˜O ENTRE PARTI´CULAS
Os compo´sitos lignocelulo´sicos possuem uma matriz muito discreta formada pelo adesi-
vo. Apesar disto a` adesa˜o entre part´ıculas e fator controlador da qualidade dos compo´sitos
lignocelulo´sicos sendo influenciada pelo processamento e influenciando nas propriedades
finais (Tabela 5).














Em termos da teoria da adesa˜o, a formac¸a˜o das forc¸as de ligac¸a˜o envolve molhamento,
adsorc¸a˜o e interdifusa˜o da resina no substrato da madeira. O molhamento e´ a habilidade
da resina espalhar-se (fluir), entrando em contato com o substrato (madeira), desse modo
formando um contato molecular entre a madeira e resina. A adsorc¸a˜o envolve a orientac¸a˜o
e adesa˜o das mole´culas na interface da madeira-resina, enquanto que a interdifusa˜o envolve
a difusa˜o das mole´culas do adesivo ou segmentos moleculares atrave´s da interface dentro
do substrato da madeira (WILSON e KRAHMER, 1978).
A cobertura das superf´ıcies das part´ıculas pela resina e´ um importante fator que afeta
as propriedades das chapas de part´ıculas. Um modo de medir o efeito do espalhamento
de resina e tomar a quantidade da cobertura de adesivo, ou seja, a quantidade de adesivo
espalhada sobre uma unidade de superf´ıcie de a´rea das part´ıculas.
MALONEY (1970), apud SUO e BOWYER (1995), relatou que para se conseguir
adequada adesa˜o nas chapas de part´ıculas e´ necessa´rio espalhar de 1 a 3,4 gramas de
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adesivo por metro quadrado de superf´ıcie de a´rea das part´ıculas.
Os dados de LEHMANN (1974), apud SUO e BOWYER (1995), mostraram que o
mo´dulo de elasticidade aumentou 9,95% e 14,03% , quando se espalhou o dobro e a tripla
quantidade de resina (a partir do conteu´do de 3% ) respectivamente.
A quantidade de resina espalhada pode ser calculada pela Equac¸a˜o 7 (SUO, 1985,















q = quantidade de resina espalhada;
CR = conteu´do de resina (%);
d = densidade (gcm3);
e1, e2, e3 = comprimento, largura e espessura da part´ıcula (cm).
O tempo, temperatura e umidade sa˜o varia´veis envolvidas no processamento dos
compo´sitos, cr´ıticas no momento da prensagem devido estas varia´veis controlar o com-
portamento mecaˆnico do componente lignocelulo´sico e a cura do adesivo. O efeito da
ligac¸a˜o dos adesivos e´ crucial para a integridade dos compo´sitos lignocelulo´sicos. Um
grande esforc¸o tem sido feito para avaliar a qualidade dos adesivos atrave´s de testes, prin-
cipalmente testes de ligac¸a˜o interna. Adicionalmente existem te´cnicas para determinar
o tempo de formac¸a˜o de gel (gel time) usando-se Calorimetria Diferencial de Varredura
(DSC) (CHRISTIANSEN, apud WOLCOTT e RIALS, 1995).
Na fase de enresinamento acontece a mistura das part´ıculas de madeira com o adesivo.
O objetivo e´ que haja uma distribuic¸a˜o uniforme do adesivo em todas as part´ıculas, e em
cada part´ıcula em particular, espera-se que toda a a´rea superficial receba a quantidade
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adequada.
A umidade das part´ıculas interfere de duas formas na cura do adesivo, ou seja, na
convecc¸a˜o do calor por toda a espessura da chapa e na velocidade de polimerizac¸a˜o da
resina.
Segundo MOSLEMI (1974), o vapor de a´gua gerado no colcha˜o durante a prensagem
a quente, migram da superf´ıcie para o interior da chapa e do centro para as bordas. A
velocidade de transfereˆncia de calor por convecc¸a˜o e mais efetiva na cura do adesivo do
que o calor transferido por conduc¸a˜o atrave´s da madeira e do ar.
O calor latente fornecido ao interior da chapa pela condensac¸a˜o do vapor de a´gua
formado na superf´ıcie do colcha˜o e´ suficiente para curar a resina quando usamos resinas
de temperaturas moderadas de cura (ex. ure´ia-formalde´ıdo, melamina-formalde´ıdo, e
isocianato) (HSU, 1991).
Segundo KELLY (1997), a umidade excessiva interfere negativamente na reac¸a˜o qu´ımica
de polimerizac¸a˜o da resina, retardando a cura, requerendo ciclo de prensagem mais longo,
tambe´m para possibilitar a liberac¸a˜o suficiente da umidade contida no interior da chapa.
O teor de umidade das part´ıculas varia normalmente entre 2% a 7% do peso seco das
part´ıculas. A aplicac¸a˜o do adesivo como uma soluc¸a˜o aquosa, aumenta o teor de umidade
das part´ıculas para 8 a 12% , que e´ reduzido pela prensagem a quente para 5 a 9% (FPL,
1999).
Todas as pesquisas indicam que o aumento do conteu´do de resina em um determinado
tipo de compo´sito resulta numa melhora das propriedades de resisteˆncia. A questa˜o e´
encontrar o n´ıvel econoˆmico de resina ideal que otimize as propriedades, devido ao alto
custo relativo do adesivo na fabricac¸a˜o de compo´sitos particulados.
Segundo KELLY (1997), o conteu´do de resina ideal depende muito do tipo de part´ıculas,
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sobretudo da sua a´rea superficial, quando almejamos aspectos te´cnicos em termos da qua-
lidade do compo´sito produzido e de aspectos econoˆmicos.
A percentagem do conteu´do de resina influeˆncia no tempo de cura do adesivo. O
conteu´do de umidade do colcha˜o de part´ıculas em contato com os pratos da prensa quente
tem dois efeitos no processo de cura (KOLMANN et al., 1975):
– Diluic¸a˜o da resina pela a´gua, atrasando a pre´ cura;
– O vapor gerado nas regio˜es externas da chapa melhora a conduc¸a˜o de calor no nu´cleo
da chapa.
As resinas mais utilizadas da chapa de part´ıculas incluem ure´ia-formalde´ıdo e em
menor extensa˜o fenol-formalde´ıdo, melamina-formalde´ıdo e isocianato. O tipo e a quan-
tidade de resina utilizada dependem do uso desejado do produto. O conteu´do de resina
baseado no peso seco das part´ıculas varia entre 4 a 10% , usualmente entre 6 a 9% para
resinas ure´ia-formalde´ıdo. O conteu´do de resina da superf´ıcie geralmente e´ maior que no
miolo. Usualmente a resina ure´ia-formalde´ıdo e´ introduzida na forma de soluc¸a˜o aquosa
com aproximadamente 50 a 65% de so´lidos. Junto com a resina sa˜o adicionados emulso˜es
de cera microcristalina ou parafina para melhorar a exposic¸a˜o a umidade. A quantidade
de cera adicionada e´ aproximadamente 0,3 a 1% com base no peso seco das part´ıculas
(FPL, 1999).
Operac¸o˜es de pre´ cura do adesivo pode ser realizada entre a operac¸a˜o de pre´-prensagem
e a prensagem a` quente. Muitas vezes e´ utilizado o aquecimento por radio frequ¨eˆncia ou
microondas. As temperaturas do pre´-aquecimento variam em torno de 80oC (KOLMANN
et al., 1975).
Quando usamos resinas de alta temperatura de cura (ex. resinas feno´licas), a tem-
peratura atingida pelo calor de condensac¸a˜o no miolo da chapa pode ser insuficiente.
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Uma soluc¸a˜o e´ injetar vapor de a´gua super aquecido no colcha˜o de part´ıculas durante
a prensagem. Os fatores envolvidos sa˜o a pressa˜o e temperatura do vapor, secura do
vapor, temperatura das placas da prensa, conteu´do de umidade da manta, tamanho da
manta, densidade da chapa, massa do colcha˜o, ciclo de vaporizac¸a˜o, sequ¨eˆncia de vapori-
zac¸a˜o/exausta˜o, fluxo de vapor, e tipo de resina (HSU, 1991).
Na˜o ha´ du´vidas que a resisteˆncia a trac¸a˜o das chapas de part´ıculas sa˜o afetadas pela
adesa˜o entre part´ıculas e pela resisteˆncia a trac¸a˜o pro´pria das part´ıculas (HOYLE, 1973).
A espessura da camada de adesivo deve ser a mais fina poss´ıvel, como podemos verificar
na Figura 5, onde temos a resisteˆncia ao cisalhamento numa junta com adesivo aumenta
com a diminuic¸a˜o da espessura da junta (MAXWELL apud KOLMANN et al. (1975)).
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Figura 5: Dependeˆncia da resisteˆncia ao cisalhamento de juntas com adesivo sobre a
espessura da linha de adesivo (MAXWELL, apud KOLMANN et al., 1975)
KOLMANN et al. (1975), forneceram alguns pontos explicando a melhor resisteˆncia
da camada fina de adesivo em relac¸a˜o a camadas mais grossas:
– A tenso˜es de retrac¸a˜o sa˜o mais altas nas camadas mais espessas de adesivo;
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– A probabilidade de falha e´ muito menor nas camadas mais finas de adesivo do que
nas camadas mais grossas;
– A plasticidade e´ reduzida nas linhas finas de adesivo.
A falha entre duas part´ıculas coladas pode ocorrer, e´ claro, no adesivo, na interface
entre o adesivo e/ou na part´ıcula de madeira (part´ıcula lignocelulo´sica) ou na part´ıcula
de madeira. A Equac¸a˜o 8 relaciona a tensa˜o aplicada (σ) e´ o mo´dulo de elasticidade,
ambos no adesivo (A) e na madeira (M). Se o ı´ndice da tensa˜o aplicada pelo mo´dulo de
elasticidade para a madeira for menor que para o adesivo (como mostra a Equac¸a˜o 8),
a falha ira ocorrer na part´ıcula colada. Por outro lado, ao contra´rio o ı´ndice da tensa˜o
aplicada pelo mo´dulo de elasticidade para o adesivo for menor que para a madeira, a falha












σM = tensa˜o aplicada na madeira
σA = tensa˜o aplicada no adesivo
EM = mo´dulo de elasticidade da madeira
EA = mo´dulo de elasticidade do adesivo
Nas chapas de part´ıculas com va´rias camadas podemos variar a quantidade de adesivo
entre elas. A variac¸a˜o da quantidade de adesivo varia de 7 a 10% , calculados pelo peso
seco das part´ıculas (KOLMANN et al., 1975).
Segundo XU e SUCHSLAND (1997), a linha de cola como componente tem sido en-
contrada como sendo um fator insignificante em relac¸a˜o a expansa˜o linear dos compo´sitos
de madeira. Somente pode ser justifica´vel quando a quantidade excede substancialmente
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10%, o que pode modificar certas propriedades (mo´dulo de elasticidade e orientac¸a˜o da
part´ıcula) da madeira por impregnac¸a˜o.
WILSON e KRAHMER (1978), estudaram a correlac¸a˜o entre as propriedades de mo-
lhamento, distribuic¸a˜o de peso molecular, com a resisteˆncia de ligac¸a˜o interna e o mo´dulo
de ruptura para chapas de part´ıculas feitas com resinas feno´licas. As varia´veis de mo-
lhamento e resisteˆncia mecaˆnica (ligac¸a˜o interna e mo´dulo de ruptura) na˜o tiveram uma
correlac¸a˜o significante, talvez devido as varia´veis de molhamento se alterarem com o tem-
po. O coeficiente de correlac¸a˜o entre a ligac¸a˜o interna (LI) e a raza˜o da a´rea sobre a
distribuic¸a˜o do peso molecular para as mole´culas de tamanho me´dio pela a´rea total foi
de r=-0,905, ja´ o coeficiente de correlac¸a˜o entre a ligac¸a˜o interna e a raza˜o da a´rea sobre
a distribuic¸a˜o do peso molecular para as mole´culas de grande tamanho pela a´rea total foi
de r= 0,835. A explicac¸a˜o foi que quanto mais mole´culas de pequeno e me´dio tamanho
esta˜o presente menor e´ o LI, devido ser compreens´ıvel que estas mole´culas penetrarem
mais facilmente na madeira e assim definharem a linha de cola, por isso o decre´scimo da
quantidade de mole´culas de me´dio e pequeno peso molecular e o aumento da quantidade
de mole´culas de alto peso molecular rete´m uma alta porcentagem de resina na linha de
cola para adereˆncia.
WOLCOTT e RIALS (1995), monitoraram a cura do adesivo (UF) in situ em compo´sitos
baseados em madeira atrave´s da analise diele´trica, a condutividade dos pol´ımeros e´ in-
versamente proporcional a viscosidade. Os microsensores foram colocados ao longo da
espessura da chapa em treˆs posic¸o˜es (10, 25 e 50% da chapa com base no peso). A Ta-
bela 6 resume os resultados indicando os ma´ximos na condutividade. Dois esta´gios de
cura sa˜o notados nas faces e na regia˜o me´dia das chapas. O primeiro ma´ximo pode ser
resultado tanto de um movimento de a´gua para estas regio˜es ou um lento processo de
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cura resultante da secagem da resina. O segundo ma´ximo pode ser resultado do aumento
de cura a altas temperaturas apo´s a resina amolecer. A a´gua contida na resina UF e no
colcha˜o tornam complicado a ana´lise.
A desisteˆncia inicial de se produzir chapas a partir de res´ıduos particulados foi, dentre
outras razo˜es, o excessivo consumo de adesivo, bem como sua distribuic¸a˜o nas part´ıculas,
os finos absorvem muito mais adesivo que as part´ıculas grossas (ARENDS, 1985).
Tabela 6: Tempo e temperatura para a condutividade ma´xima de chapas UF










Miolo (50) 165o 2,17 126o
Me´dia (25) 165o 1,26 / 3,04 90o / 142o
Face (10) 165o 0,9 / 3,11 90o / 144o
Miolo (50) 138o 4,5 117o
CAMPBELL (1998), registrou patente onde apo´s uma divisa˜o das part´ıculas pelo
tamanho atrave´s de peneiramento, somente as part´ıculas mais finas (que passam pela
malha 40), recebem resina. Em seguida mistura-se as part´ıculas finas enresinadas a`s
outras part´ıculas. O objetivo e´: a) reduzir a quantidade de resina; b) homogeneidade
na estrutura da chapa, pois os finos enresinados preenchem os interst´ıcios; c) reduzir a
energia com enresinamento. Campbell cita ainda que o enresinamento dos finos e´ feito
num misturador de alta energia (2500 rpm), mais ra´pido que os misturadores em geral,
que trabalham a velocidades de 1000 a 1500 rpm.
Com o objetivo de melhorar a distribuic¸a˜o do adesivo entre as part´ıculas, existem
aditivos que melhoram a capacidade de contato do adesivo e part´ıculas.
NYLUND et al. (1994), registrou patente onde ela usa um espumante, no caso sangue
de boi. A mistura foi sangue de boi, 2 a 4% em peso, com 96 a 98% (em peso) de
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ure´ia-formalde´ıdo. A adesivo espumoso cresce em volume de 5 a 15 vezes, permitindo
uma mistura mais homogeˆnea, o que leva a uma poss´ıvel diminuic¸a˜o na quantidade de
adesivo de 12 a 30%, com aumento das propriedades das chapas. NYLUND apresenta
resultados comparativos na fabricac¸a˜o de chapas, obtendo resultados significativos: LI
com um aumento de ate´ 12%; MOR com aumento de ate´ 37% e E com aumento de ate´
27%.
A faixa de pressa˜o varia normalmente entre 1,4 a 3,5 MPa, geralmente part´ıculas de
madeira de espe´cies de con´ıfera necessitam menor pressa˜o que part´ıculas de madeira de
espe´cies de folhosa (KOLMANN et al., 1975).
Na˜o ocorrem normalmente danos a resinas ure´ia-formalde´ıdo ou a madeira pelo uso
de altas temperaturas. Embora a decomposic¸a˜o te´rmica da madeira comec¸a pro´xima de
170oC, o tempo necessa´rio a` exposic¸a˜o a esta temperatura e muito maior que os tempos
de prensagem (KOLMANN et al., 1975).
A faixa de temperatura de 130oC a 160oC sa˜o convenientes para a manufatura de
chapas de part´ıculas (KOLMANN et al., 1975).
ARENDS (1985), cita a produc¸a˜o de chapas a partir de serragem e casca de pinheiro
numa experieˆncia na I´ndia, onde foi usado na prensagem a` quente 2,5 a 3,5 MPa por 15
minutos a uma temperatura de 145 a 150oC, sendo que a resina era a fenol-formalde´ıdo.
ARENDS (1985), cita uma experieˆncia na I´ndia, que descreve produc¸a˜o de chapas a
partir de serragem e casca de pinheiro. Ale´m disso, e´ utilizado um adesivo alternativo
obtido do cozimento da madeira, a lignina sulfonatada. A casca de pinheiro tambe´m
possui um adesivo natural, devido a presenc¸a de taninos e substaˆncias feno´licas. Foram
testadas diversas composic¸o˜es, os melhores resultados sa˜o apresentados na Tabela 7.
A mistura de serragem (Deodar) com casca de pinheiro (80:20) com 7% de lignina
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sulfonada e 4% de fenol-formalde´ıdo deram os melhores resultados (MOR = 15,2 MPa).
O importante desta pesquisa e´ o aproveitamento da casca de madeira, ja´ que na fabricac¸a˜o
comercial de chapas de fibras e chapas de part´ıculas a madeira e´ utilizada sem casca.
Tabela 7: Propriedades de chapa de part´ıculas feitas usando-se diferentes composic¸o˜es
(CHAWLA et al., apud ARENDS, 1985)











1 h. 24 h. 1 h. 24 h.
SF 60% + CP 40% 3% FF 1000 9,4 20 76 19 23
SF 70% + CP 30% 4% FF 1000 10,6 74 114 50 70
SF 80% + CP 20% 5% FF 1000 11,2 64 92 62 82
SF 95% + CA 5% 4% FF 1000 9,6 55 69 20 37
SD 80% + CP 20% 6% LS + 4% FF 1000 15,2 7 14 13 24
SD 70% + CP 30% 7% LS + 3% FF 920 7,6 5 23 4 24
SD 60% + CP 40% 8% LS + 2% FF 1000 8,0 1 19 3 19
SD 50% + CP 50% 9% LS + 1% FF 940 8,0 11 26 12 36
SD 50% + CP 50% 10% LS 940 8,1 14 - 13 -
SF – serragem (Fir)
CP – casca de pinheiro
CA – casca de arroz
SD – serragem (Deo-
dar)
FF – fenol-formalde´ıdo
LS – lignina sulfonada
Ale´m disso, ARENDS (1985), tambe´m comenta sobre outros testes envolvendo ser-
ragem e agro res´ıduos (Tabela 8). Nota-se que o melhor resultado (MOR = 19,4) e´
conseguido somente com alta quantidade de adesivo (15% de fenol-formalde´ıdo).
Na Ru´ssia pesquisadores usaram uma mistura de serragem u´mida com o produto
resultante da policondensac¸a˜o e cura de resinas fenol e ure´ia-formalde´ıdo e acido sulpho-
naphthenic para preparar chapas e outros produtos por prensagem a temperaturas de 60
a 70oC e a presso˜es de 0,3 a 0,5 MPa, sendo que eles prometem um produto que na˜o
altera suas dimenso˜es, mesmo apo´s seis meses de imersa˜o em a´gua (ARENDS, 1985).
O teste de ligac¸a˜o interna (trac¸a˜o perpendicular a chapa) e´ mais conveniente que o
teste de cisalhamento para determinar o grau de adesa˜o entre as part´ıculas de madeira em
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1 h. 24 h. 1 h. 24 h.
SF + CM 15% FF 1080 19,4 - 20 - 13
SF + CM + CA 10% FF 1020 8,6 - 34 - 17




FI- fibra de amendoim
FF-fenol-formalde´ıdo
chapas de part´ıculas e em testes realizados apo´s va´rios ciclos de umedecimento e secagem
a resisteˆncia de ligac¸a˜o interna dependeu, sobretudo do tamanho e forma das part´ıculas
de madeira usadas para fabricar a chapa (SAITO e SUGIYAMA, 1980 apud ZIEGLER,
1981).
LEHMANN (1974), apud SUO e BOWYER (1995), propoˆs uma equac¸a˜o de regressa˜o
com coeficiente de determinac¸a˜o de 0,885 (Equac¸a˜o 9).
LI = 6.894, 76[−86, 10 + 7, 626.CR− 3, 99.CP + 870, 5.EP + 130, 5.d] (9)
Onde :
LI = ligac¸a˜o interna (Pa);
CR = conteu´do de resina (% );
CP = comprimento da part´ıcula (cm);
EP = espessura da part´ıcula (cm);
d = densidade espec´ıfica aparente da chapa.
Outra correlac¸a˜o poss´ıvel e´ entre a ligac¸a˜o interna e a raza˜o de compactac¸a˜o (Equac¸a˜o 10),
quanto maior a raza˜o de compactac¸a˜o melhor o contato entre as part´ıculas e assim teremos
51
melhor adesa˜o (RICE e CAREY, 1978 apud SUO e BOWYER, 1995).
As Equac¸o˜es 9 e 10 foram usadas por SUO e BOWYER (1995) para simular a ligac¸a˜o
internas de chapas de part´ıculas, os resultados preditos variaram daqueles obtidos experi-
mentalmente. O que demonstra que existem fatores na˜o computados na simulac¸a˜o, talvez
ligados a heterogeneidades da estrutura dos compo´sitos.
LI = −50, 0 + 157, 3(RC) (10)
Onde:
LI = ligac¸a˜o interna (psi);
RC = raza˜o de compactac¸a˜o (Equac¸a˜o 1).
2.5 SIMULAC¸A˜O E MODELAGEM DOS COMPO´SITOS PARTICULADOS
Os modelos fundamentais de materiais de engenharia podem unificar as interac¸o˜es
do tempo, temperatura, e conteu´do de umidade com a resposta na˜o linear da madeira
sob compressa˜o. De maneira que os colcho˜es dos compo´sitos de madeira podem ser visto
como ummaterial celular, ou ainda, o comportamento da madeira pode ser governado pelo
comportamento dos pol´ımeros, acoplado com a geometria estrutural da anatomia celular.
A conformidade da madeira com estas teorias gerais dos materiais abrem avenidas para
a pesquisa ligada a compo´sitos de madeira totalmente engendrados. (WOLCOTT et al.,
1994).
A experieˆncia tem mostrado que as propriedades das chapas de part´ıculas podem ser
descritas razoavelmente bem por te´cnicas de simulac¸a˜o por modelagem com tal precisa˜o
que os resultados podem ser aplicados na pesquisa e produc¸a˜o (SUO e BOWYER, 1995).
SUO e BOWYER (1995), modelaram a formac¸a˜o do gradiente de densidade vertical
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em chapas de part´ıculas atrave´s da simulac¸a˜o da prensagem a` quente. Foram usados
paraˆmetros que envolveram o gradiente de temperatura, gradiente de conteu´do de umi-
dade, modelados a partir da teoria de transfereˆncia de calor e massa com fluxo em estado
na˜o estaciona´rio usando-se o me´todo das diferenc¸as finitas.
WOLCOTT et al. (1994), propuseram a modelagem experimental usando-se colcho˜es
de fibras e filmes polime´ricos sinte´ticos.
SUO e BOWYER (1995), modelaram o comportamento das propriedades de resisteˆncia
da chapa de part´ıculas estrutural. O mo´dulo de elasticidade foi modelado baseando-se
no gradiente vertical de densidade, enquanto que o mo´dulo de resisteˆncia foi baseado nos
valores do mo´dulo de elasticidade das diversas camadas da chapa. A ligac¸a˜o interna foi
modelada atrave´s de uma equac¸a˜o de regressa˜o, montada a partir da Equac¸a˜o 9 e 10.
LENTH e KAMKE (1996), investigou a consolidac¸a˜o do colcha˜o da chapa de lascas
modelando a conformac¸a˜o do colcha˜o usando teorias de materiais celulares. A modelagem
foi comparada com resultados experimentais.
LANG e WOLCOTT (1996a), desenvolveram um modelo baseado na mecaˆnica dos
so´lidos para predizer o comportamento da tensa˜o-deformac¸a˜o esta´tica de um colcha˜o
de lascas de madeira formado aleatoriamente durante a operac¸a˜o de prensagem. Os
resultados preditos se mostraram de acordo com os obtidos experimentalmente.
WINISTORFER et al. (1996), realizou modelagem do perfil do gradiente vertical de
densidade atrave´s da ana´lise de regressa˜o na˜o parame´trica em paine´is de lascas orientadas.
Ao mesmo tempo eles compararam os perfis de chapas obtidas em laborato´rio variando
o n´ıvel de umidade das lascas (4, 8 e 12%) e a taxa de fechamento da prensa (20, 60 e
100 s).
STAHL et al. (1997) simularam a microestrutura de compo´sitos madeira-cimento
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atrave´s de uma malha. O modelo de elemento finito tridimensional permitiu construir
diagramas tensa˜o-deformac¸a˜o definindo qual o tipo de heterogeneidade que gerou a rup-
tura.
XU (1999), simulou a distribuic¸a˜o vertical de densidade, determinando a influeˆncia
do tipo da distribuic¸a˜o vertical de densidade sobre o mo´dulo de elasticidade, indicando
qual e´ a posic¸a˜o do pico da intensidade de densidade ao longo da espessura da chapa que
maximiza o mo´dulo de elasticidade na flexa˜o.
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3 MATERIAIS E ME´TODOS
3.1 MATE´RIAS-PRIMAS
Neste subcap´ıtulo sera˜o descritas as mate´rias-primas utilizadas, ou seja, o res´ıduo de
madeira, as fibras vegetais usadas como reforc¸o e a resina utilizada.
3.1.1 Res´ıduo de madeira
O res´ıduo de madeira utilizado foi cedido pela empresa Artefama S/A, que tem sua
filial localizada no bairro Lenc¸ol em Sa˜o Bento do Sul, Santa Catarina.
Nesse local, a madeira seca, da espe´cie Pinus spp, e´ preparada para a fabricac¸a˜o
de paine´is colados. Para essa finalidade, as ma´quinas utilizadas nessa filial sa˜o: plaina
moldureira, que usina as pec¸as de madeira nas quatro faces, geralmente reduzindo a
espessura de 25 para 20 mm e destopadeiras para acertar os topos.
Certamente, a plaina moldureira, e´ a ma´quina de usinagem que mais produz res´ıduo
particulado de madeira seca durante a fabricac¸a˜o de mo´veis a partir de paine´is de madeira
macic¸a. Que e´ o caso da grande maioria das empresas do po´lo moveleiro de Sa˜o Bento do
Sul.
Verifica-se que a produc¸a˜o de res´ıduos neste caso e´ de cerca de 25%, considerando
apenas o acabamento na espessura.
• Preparac¸a˜o
O res´ıduo particulado de madeira foi dividido por peneiramento em duas frac¸o˜es. As
part´ıculas denominadas de part´ıculas grossas (PG), que ficaram retidas na peneira com
malha de 2,35 mm. As part´ıculas denominadas de part´ıculas finas (PF), que passaram
na peneira com malha de 2,35 mm e ficaram retidas na peneira com malha de 1,20 mm.
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A peneira mais fina (malha de 1,2 mm) foi utilizada para retirar as part´ıculas muito
pequenas.
• Caracterizac¸a˜o
As part´ıculas foram caracterizadas na sua forma e tamanho atrave´s de medic¸o˜es diretas
e atrave´s de uma classificac¸a˜o por peneiras.
O aspecto das part´ıculas grossas pode ser visto na Figura 6.
Figura 6: Detalhe das part´ıculas grossas
Podemos verificar a forma coˆncava das maravalhas, fato determinante da baixa re-
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sisteˆncia de chapas aglomeradas feitas a partir de maravalhas.
Ale´m disso, a usinagem da madeira tambe´m proporciona part´ıculas de espessura vari-
ada, relativamente finas, como podemos notar na Tabela 9, que resume as dimenso˜es de
30 part´ıculas tomadas aleatoriamente.
Tabela 9: Dimenso˜es me´dias das part´ıculas grossas
Dimensa˜o Valor me´dio (mm)
comprimento (paralelo as fibras) 7,5
largura (perpendicular as fibras) 4,3
espessura 0,41
Devido a espessura me´dia de 0,41 mm e a largura me´dia de 4,3 mm, medida feita
perpendicularmente as fibras, as part´ıculas grossas mante´m pouca resisteˆncia no sentido
da largura, tanto a esforc¸os de trac¸a˜o quanto de flexa˜o, proporcionando a fa´cil ruptura
nesta direc¸a˜o. A ruptura tambe´m deve ser influenciada pelas fissuras nas part´ıculas no
sentido do comprimento.
A concavidade acontece no sentido do comprimento das part´ıculas, ou seja, no sentido
paralelo a`s fibras, que e´ o sentido do corte durante a operac¸a˜o de usinagem.
Existe uma variac¸a˜o na espessura das part´ıculas, principalmente nas mais compridas,
no sentido do comprimento (perpendicular a`s fibras), no caso o valor apresentado na
Tabela 9 foi determinado para cada part´ıcula com duas medic¸o˜es, uma na parte mais
fina e outra na parte mais grossa, os valores variam de 0,17mm na parte mais fina para
0,65 mm na parte mais grossa (valores me´dios).
As part´ıculas finas apresentam relativamente uma maior homogeneidade, o que pode-
mos constatar na Figura 7.
As part´ıculas grossas e finas foram submetidas a uma classificac¸a˜o por peneiras. O
resultado da variac¸a˜o da granulometria pode ser visto na Tabela 10. A me´dia apresentada
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Figura 7: Detalhe das part´ıculas finas
e´ o resultado de cinco amostras.
Com os resultados apresentados na Tabela 10 podemos notar que o peneiramento
inicial dividindo as part´ıculas em duas frac¸o˜es foi realizado de maneira adequada, visto que
98,84% das part´ıculas grossas ficaram retidas acima da peneira com malha de 1,70 mm.
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Tabela 10: Porcentagem de part´ıculas retinas nas diferentes peneiras
Malha (mm)
Amostra 4,75 3,36 1,70 1,00 0,50 0,25 0,00
part´ıculas grossas 12,14 28,04 58,66 1,16 0,00 0,00 0,00
part´ıculas finas 0,00 0,00 14,53 62,86 21,20 1,41 0,00
3.1.2 Fibras vegetais
Com objetivo de reforc¸ar as chapas aglomeradas a partir de maravalhas de madeira,
foram incorporadas part´ıculas no formato de fibras.
Foram utilizados quatro tipos de fibras: fibra de sisal, fibra da bananeira, fibra de
madeira e fibra da vassoura.
• Fibra de Sisal
As primeiras plantac¸o˜es de sisal foram realizadas pelos Maias no Me´xico antes da
chegada dos Europeus, o nome sisal se origina do porto da cidade de Yucatan no Me´xico,
que quer dizer a´gua fresca (GHAVAMI, 2001).
A produc¸a˜o em larga escala do sisal comec¸ou em 1888 e apo´s suas plantac¸o˜es foram
propagadas pelas regio˜es tropicais e sub-tropicais. Existem 57 espe´cies conhecidas atu-
almente. As fibras de sisal sa˜o extra´ıdas das folhas da planta, que variam seu tamanho
entre 6 a 10 cm na largura e 50 a 250 cm no comprimento dependendo da espe´cie, clima
e solo da plantac¸a˜o (GHAVAMI, 2001).
O comprimento da fibra te´cnica varia de 60 a 120 cm. O sisal e´ usado como fio
para atar as colheitas, como cordel, como barbante de embalagem, como redes, ale´m de
passadeiras e tapetes e muitos outros usos. A fibra de sisal possui alta resisteˆncia ao
desgaste proporcionando artigos resistentes (ERHARDT et al., 1976).
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• Caracterizac¸a˜o
A Tabela 11 resume as propriedades mecaˆnicas e f´ısicas da fibra de sisal, os valo-
res apresentados sa˜o o maior e menor valor, ale´m da me´dia e o coeficiente de variac¸a˜o
(CV) (GHAVAMI, 2001).
Tabela 11: Propriedades f´ısicas e mecaˆnicas da fibra de sisal
Propriedade Mı´nima - Ma´xima Me´dia - CV
Diaˆmetro (mm) 0,08 - 0,30 0,12 - 23,8
Densidade (g/cm3) 0,75 - 1,07 0,90 - 8,90
Absorc¸a˜o de a´gua apo´s imersa˜o
por 5 minutos (%)
67,00 - 92,00 82,00 - 14,50
Absorc¸a˜o de a´gua - saturac¸a˜o (%) 190,00 - 250,00 230,00 - 16,0
Resisteˆncia a Trac¸a˜o (MPa) 227,80 - 1002,30 577,50 - 42,66
Mo´dulo de Elasticidade (GPa) 10,94 - 26,70 19,00 - 29,50
Alongamento na ruptura (%) 2,08 - 4,18 3,00 - 29,15
WEGST (1996), indica como limite de resisteˆncia a trac¸a˜o para o sisal a faixa de valo-
res de 507 a 855 MPa, com uma densidade de 1,4 g/cm3, ale´m do mo´dulo de elasticidade
de 24 GPa.
A densidade da fibra de sisal e´ maior que a densidade do Pinus spp. Portanto a raza˜o
de compactac¸a˜o (RC - Equac¸a˜o 1) diminuira´ com a adic¸a˜o das fibras de sisal, ja´ que a
densidade final do compo´sito e´ fixa (0,75 g/cm3).
• Origem
A fibra de sisal utilizada neste trabalho foi doada pelo Grupo Sisal da Para´ıba. A
fibra foi processada com a umidade original, em me´dia de 16%.
• Microestrutura
A Figura 8 apresenta a microestrutura da fibra de sisal atrave´s de micrografias obtidas
num Microsco´pio Eletroˆnico a Varredura. As fibras foram fixadas no porta amostra com
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uma fita dupla-face de carbono e recobertas com ouro para o trabalho no microsco´pio.
Podemos notar pelas Figuras 8(a), 8(b), 8(c) e 8(d) que o diaˆmetro da fibra se encontra
pro´ximo de 200 µm, que esta´ de acordo com o apresentado na Tabela 11.
A Figura 8(d) mostra bem o aspecto do feixe de fibras, nota-se que a fratura na˜o
provocou a separac¸a˜o das fibras componentes do feixe. As ce´lulas tem um aspecto bastante
regular, arredondadas, com um diaˆmetro pro´ximo de 20 µm, e parede relativamente
grossa, cerca de 5 µm.
O aspecto fibrilado da fibra de sisal fica evidenciado na Figura 8(a), estas estrias no
sentido longitudinal exercem influeˆncia positiva na ancoragem das fibras. Ale´m disso a
sec¸a˜o transversal irregular (Figuras 8(b) e 8(c)) pode facilitar tambe´m a ancoragem
(SAVASTANO JR e AGOPYAN, 1999).
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(a) lateral (b) transversal
(c) transversal (d) transversal
Figura 8: Detalhe da microestrutura da fibra de sisal
• Fibra da Vassoura
A vassoura, ou sorgo-vassoura (Sorghum), pertence a famı´lia das gramı´neas. E´ uma
planta anual, sem rizomas, ate´ mais de 4 m de altura, origina´ria da A´sia e esparsamente
cultivada no Estado de Santa Catarina, como espe´cie subespontaˆnea, pode ser encontra-
da nos terrenos abandonados de cultivo, na beira de caminhos e nas proximidades das




O material utilizado foi retirado diretamente de vassouras. A umidade das fibras de
vassoura no recebimento variou de 16 a 20%. As fibras foram cortadas com 2 cm de
comprimento. Apo´s o corte o material foi peneirado, utilizando-se as fibras que passaram
na peneira com malha 2,35 mm.
A fabricac¸a˜o de vassouras durante o acabamento das cerdas deve produzir uma quan-
tidade via´vel para aproveitamento, ainda na˜o existem dados confia´veis destes res´ıduos.
Ale´m disso na˜o existe caracterizac¸a˜o das propriedades mecaˆnicas e f´ısicas das cerdas da
vassoura.
• Microestrutura
A Figura 9 apresenta a microestrutura da fibra de vassoura atrave´s de micrografias
obtidas num Microsco´pio Eletroˆnico a Varredura.
Podemos notar pelas Figuras 9(a), 9(b), 9(c) e 9(d) que o diaˆmetro da fibra e´ bastante
varia´vel, as amostras micrografadas apresentam um valor me´dio de 400µm.
A Figura 9(c) e 9(d) mostra bem o aspecto do feixe de fibras. As ce´lulas sa˜o arredon-
dadas, com um diaˆmetro pro´ximo de 10 µm (Figura 9(c)), e parede relativamente fina
quando comparada com a fibra de sisal.
A grande diferenc¸a da fibra de vassoura e´ a sua caracter´ıstica superficial, ou seja, os
pequenos espinhos (Figura 9(e)) devem facilitar bastante a ancoragem das fibras.
• Fibra de Madeira
As fibras de madeira sa˜o utilizadas para a fabricac¸a˜o de chapas de fibras (Sec¸a˜o 2.3.4),
bem como para fabricac¸a˜o de papel.
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(a) lateral (b) lateral
(c) transversal (d) transversal
(e)
Figura 9: Detalhe da microestrutura da fibra da vassoura
64
• Origem
A fibra de madeira utilizada foi doada pela empresa fabricante de MDF, Tafisa, situada
no Parana´. A utilizac¸a˜o da fibra foi feita com a umidade original, em me´dia de 10%.
• Microestrutura
A Figura 10 apresenta a microestrutura da fibra de madeira atrave´s de micrografias
obtidas num Microsco´pio Eletroˆnico a Varredura.
Podemos notar pelas Figuras 10(a) e 10(b) que o diaˆmetro da fibra se encontra pro´ximo
de 25µm.
Ja´ a Figura 10(c) mostra um feixe de fibras, podemos notar as pontuac¸o˜es que podem
facilitar a adereˆncia da fibra na matriz em compo´sitos.
(a) lateral (b) topo
(c) feixe
Figura 10: Detalhe da microestrutura da fibra de madeira
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• Fibra da Bananeira
A banana e´ uma fruta tropical sendo produzida praticamente o ano todo. Origina´ria
do Sudeste Asia´tico, disseminada na Ame´rica Latina a partir de 1516. No come´rcio
mundial de frutas, a banana apresenta o maior volume de vendas (SOUZA et al., 1995).
Cada pseudocaule da bananeira produz um cacho de fruto. Apo´s a colheita, o pseu-
docaule e´ cortado e torna-se muitas vezes um res´ıduo incomodo, para o produtor.
Em 1984, foram contabilizados 576 milho˜es de cachos colhidos no Brasil (SOUZA
et al., 1995).
Na˜o existe ainda um aproveitamento comercial em larga escala para a fibra do pseu-
docaule da bananeira, embora seja uma fibra historicamente utilizada para fabricac¸a˜o de
arreios e outros artefatos utilizados na lavoura. Na nossa regia˜o (Nordeste Catarinense)
a fibra da bananeira vem sendo utilizada para artesanato (GROTH, 2000).
• Caracterizac¸a˜o
Existe um variac¸a˜o muito grande das propriedades indicadas na bibliografia para as
ce´lulas e fibras de bananeira, isto acontece devido ao nu´mero variado das espe´cies e
variac¸o˜es das propriedades das fibras ao longo do pseudocaule.
A Tabela 12 resume as propriedades f´ısicas e mecaˆnicas da fibra da bananeira de va´rias
refereˆncias.
A densidade da fibra da bananeira e´ maior que a densidade do Pinus spp. Portanto a
raza˜o de compactac¸a˜o (RC - Equac¸a˜o 1) diminuira´ com a adic¸a˜o das fibras de bananeira,
ja´ que a densidade final do compo´sito e´ fixa (0,75g/cm3).
• Origem
A fibra de bananeira utilizada no trabalho foi conseguida apo´s desfibramento manual.
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Comprimento das ce´lulas (mm) 0,90-4,00
Densidade (g/cm3) 1,35 1,5 1,35 1,3
Umidade de equil´ıbrio (%)(UR 65%) 15
Umidade de equil´ıbrio (%)(UR 100%) 36
Resisteˆncia a Trac¸a˜o (MPa) 791
Angulo das microfibrilas 11
Mo´dulo de elasticidade (GPa) 8-20 30
Alongamento (%) 1,0-3,5 2,1
• Desfibramento
O pseudocaule verde da bananeira produz 3% de fibras com um desfibramento mecaˆnico
(Yu, 2000).
O processo de desfibramento manual e´ detalhado na Figura 11
Inicialmente o pseudocaule da bananeira e´ cortado em pedac¸os com comprimento
pro´ximo de 50 cm para facilitar a manipulac¸a˜o. Apo´s o pedac¸o de pseudocaule e´ desfo-
lhado (Figura 11(a)), cada folha e´ cortada em tiras com aproximadamente 4cm de largura
(Figura 11(b)).
Cada tira e´ separada em treˆs camadas, a camada interna produz fibras muito finas,
na˜o apropriadas e a camada central na forma de uma ”renda” tambe´m e´ descartada
(Figura 11(c)). A camada externa de cada tira e´ raspada com uma laˆmina para retirar
as fibras (Figura 11(d)). Apo´s as fibras sa˜o secas ao ar (Figura 11(e)), para depois serem
secas numa estufa ate´ atingir 10% de umidade.
A secagem ao ar na˜o e´ suficiente para prevenir o aparecimento de fungos, sendo ne-
cessa´rio enta˜o a secagem artificial numa estufa. Apo´s a secagem as fibras eram condicio-
nadas em sacos pla´sticos evitando a absorc¸a˜o da umidade do ar.
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(a) corte do pseudocaule (b) corte das tiras
(c) divisa˜o das tiras em camadas (d) raspagem das fibras
(e) secagem das fibras
Figura 11: Detalhe do processamento para obtenc¸a˜o das fibras da bananeira
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• Microestrutura
(a) lateral (b) topo
(c) topo (d) topo
Figura 12: Detalhe da microestrutura da fibra da bananeira
A estrutura das fibras da bananeira se assemelha em muito a fibra de sisal. O diaˆmetro
das fibras obtido atrave´s das micrografias ficou em torno de 150 µm.
E´ importante comentar que o diaˆmetro das fibras de bananeira depende muito da
regia˜o do pseudocaule. Quanto mais interno e mais perto da copa, mais finas sa˜o as
fibras obtidas.
A estrutura assemelhada das fibras de sisal e de bananeira e´ traduzida pelas se-




A quantidade de resina foi fixada em 10%, tomando como base o peso seco do material
lignocelulo´sico.
A resina utilizada foi ure´ia-formalde´ıdo (Royalfor 110) cedida pela Royalpla´s.
O fabricante indica as seguintes propriedades referente a` resina (Tabela 13).
Tabela 13: Propriedades da resina Royalfor 110
Aspecto L´ıquido, leitoso, opaco, com odor caracter´ıstico
PH a 25˚ C 7,8 a 8,6
Viscosidade Brookfield a 25˚ C 250 a 450
Densidade a` 25˚ C (g/cm3) 1.275 a 1.285
Gel-Time a 98˚ C (min.) 40 a 60
Formol Livre 0 a 0,5
So´lidos a 105˚ C p/ 2 horas (% ) 64 a 66
3.2 PROCESSAMENTO
As etapas de processamento foram ale´m do peneiramento do material: enresinamento,
formac¸a˜o, pre´-prensagem, prensagem, corte dos corpos-de-prova.
3.2.1 Enresinamento
Na primeira fase deste trabalho o enresinamento foi realizado num lata˜o onde as
part´ıculas eram continuamente tombadas durante a pulverizac¸a˜o da resina. Objetivando
a melhora do processo de enresinamento bem como na mistura do componente particulado
com as fibras, foi fabricado um misturador baseado em CHRISTENSEN e ROBITSCHEK
(1975).
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• Fabricac¸a˜o do misturador
O processo de enresinamento, mistura da resina com as part´ıculas (maravalhas e
fibras), e´ fundamental na fabricac¸a˜o de chapas aglomeradas.
A resina deve ser espalhada sobre a superf´ıcie das part´ıculas de uma forma homogeˆnea,
de modo a otimizar a adesa˜o.
Durante o enresinamento, pode ser realizada a mistura de diferentes tipos de part´ıculas.
Neste trabalho a mistura de maravalhas e fibras, que e´ de vital importaˆncia, foi realizada
durante o enresinamento.
Em virtude disso, foi necessa´ria a fabricac¸a˜o de um misturador adequado.
Detalhes do misturador podem ser vistos na Figura 13
O misturador e´ impulsionado atrave´s de um motor com um redutor de velocidade
varia´vel de 50 a 180 rotac¸o˜es por minuto (Figura 13(a)).
As part´ıculas eram acomodadas num tambor fechado de alumı´nio com volume igual
a 0,06 m3 (60 litros) constru´ıdo a partir de uma panela (Figura 13(b)). Nas paredes da
panela foram soldados algumas aletas que favorecem o ”turbilhonamento”das part´ıculas.
A mistura das part´ıculas e´ realizada atrave´s de pa´s ligadas num eixo central (Figu-
ra 13(c) e Figura 13(d)).
As Figuras 13(e) e 13(f) oferecem uma visa˜o geral do equipamento.
Durante o enresinamento as fibras tendem naturalmente a se aglomerar.
Em decorreˆncia disso, foram dispostos nas paredes da panela alguns ganchos com 2
cm de comprimento que desintegram os grumos.
A velocidade de rotac¸a˜o do misturador que favorece a mistura depende do material,
principalmente do tipo de fibra (diaˆmetro) e do seu comprimento.
Para obter a uniformizac¸a˜o do enresinamento, possibilitando a transfereˆncia de re-
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(a) motor com variador de velocidade (b) panela
(c) eixo com as pa´s (d) eixo posicionado
(e) detalhe geral (f) detalhe geral
Figura 13: Detalhe do misturador
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sina entre as part´ıculas, apo´s a pulverizac¸a˜o do adesivo, o misturador foi mantido em
funcionamento por mais 15 minutos.
• Efeito do misturador sobre as part´ıculas
O processo de enresinamento mecaˆnico causou alterac¸o˜es na forma e no tamanho das
part´ıculas, ale´m do objetivo original da po´s-mistura, ou seja, homogeneizar a distribuic¸a˜o
da resina nas part´ıculas.
A concavidade natural das maravalhas grossas foi em parte eliminada com o processo
de po´s-mistura. Detalhes das part´ıculas grossas apo´s o processo de po´s-mistura podem
ser vistas na Figura 14.
A alterac¸a˜o na concavidade das part´ıculas possivelmente se deve ao fato da umidifi-
cac¸a˜o durante o enresinamento, isso possibilita que as tenso˜es residuais da usinagem, que
provocam a concavidade, sejam aliviadas devido a diminuic¸a˜o da resisteˆncia da madeira
com o acre´scimo da umidade.
Qualquer que seja o processo de enresinamento envolvendo a pulverizac¸a˜o de resina
dissolvida em a´gua, deve provocar o mesmo efeito. O ganho no processo com a po´s-
mistura, e´ que as faces coˆncavas das part´ıculas que recebem menos resina no in´ıcio do
enresinamento, podem com a fricc¸a˜o das part´ıculas receber adesivo daquelas faces conve-
xas que receberam uma quantidade maior de adesivo.
Para verificar a poss´ıvel modificac¸a˜o no tamanho das part´ıculas durante o processo de
po´s-mistura foi realizada uma classificac¸a˜o atrave´s de peneiras.
As dimenso˜es das malhas utilizadas foram: 4,75 - 3,36 - 1,70 - 1,00 - 0,50 - 0,25 - 0,00
mm. O peso de cada amostra foi de 10,00 gramas, o reostato da ma´quina foi posicionado
na intensidade 20 e o tempo de classificac¸a˜o foi de 5 minutos.
O resultado da variac¸a˜o da granulometria pode ser visto na Tabela 14, para efeito de
73
comparac¸a˜o esta´ presente tambe´m a granulometria das part´ıculas antes do enresinamento.
A me´dia apresentada e´ o resultado de cinco amostras.
Como podemos notar as part´ıculas grossas foram rompidas pelo processo de po´s-
mistura, visto o aumento relativo de finos. Por outro lado, o processo de po´s-mistura teve
pouco efeito no tamanho das part´ıculas finas.
Figura 14: Detalhe das part´ıculas grossas enresinadas no po´s-misturador
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Tabela 14: Porcentagem de part´ıculas retinas nas diferentes peneiras
Malha (mm)
Amostra 4,75 3,36 1,70 1,00 0,50 0,25 0,00
part´ıculas grossas 12,14 28,04 58,66 1,16 0,00 0,00 0,00
part´ıculas grossas (apo´s a mistura) 9,87 26,77 57,13 5,04 1,19 0,00 0,00
part´ıculas finas 0,00 0,00 14,53 62,86 21,20 1,41 0,00
part´ıculas finas (apo´s a mistura) 0,00 0,00 14,52 61,35 21,25 2,88 0,00
A confirmac¸a˜o visual de que o processo de enresinamento na˜o modificou as part´ıculas
finas pode ser feito na Figura 15.
Figura 15: Detalhe das part´ıculas finas enresinadas no po´s-misturador
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3.2.2 Formac¸a˜o
A formac¸a˜o do colcha˜o de part´ıculas foi feita manualmente dentro de uma caixa com
dimenso˜es finais do colcha˜o, ou seja, 300x300 mm (Figura 16).
Apo´s a formac¸a˜o, as part´ıculas condicionadas na caixa de formac¸a˜o foram submetidas
a uma pre´-prensagem com aplicac¸a˜o de uma carga de 30.000 N.
O colcha˜o pre´-prensado foi colocado entre duas chapas de ac¸o inox com 1 mm de
espessura, que auxiliam o transporte ate´ a prensa e favorecem o acabamento superficial
da chapa aglomerada.
Neste momento, foi posicionado o batente com dimensa˜o igual a espessura final da
chapa (10 mm), para a parada durante o fechamento da prensa.
(a) caixa formadora (b) dispositivo para a pre´-prensagem
(c) colocac¸a˜o das chapas de ac¸o inox e
batente
Figura 16: Detalhe da formac¸a˜o do colcha˜o
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3.2.3 Prensagem
A consolidac¸a˜o do colcha˜o de part´ıculas foi feito atrave´s de prensagem por compressa˜o
com chapas aquecidas eletricamente a uma temperatura de 160oC por um tempo de
10 minutos. Estes paraˆmetros de prensagem foram mantidos constantes para todas as
amostras.
(a) entrada na prensa (b) sa´ıda da prensa
Figura 17: Detalhe da prensagem
3.2.4 Corte dos corpos de prova
Apo´s o processamento das chapas, destas foram extra´ıdos os corpos de prova para a
caracterizac¸a˜o das propriedades f´ısicas e mecaˆnicas.
O corte dos corpos de prova foi realizado numa serra circular apropriada.
De cada amostra foi retirado os seguintes corpos de prova:
– flexa˜o esta´tica : 2 corpos de 65x290 mm
– massa espec´ıfica aparente e umidade : 1 corpo de 100x100 mm
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– absorc¸a˜o de a´gua apo´s imersa˜o por 24 horas: 1 corpo de 100x100 mm
– inchamento em espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas: 1 corpo de 100x100 mm
– ligac¸a˜o interna : 2 corpos de 50x50 mm
Parte dos corpos de prova da flexa˜o esta´tica foram reutilizados para o teste de arran-
camento de parafusos.
Os corpos de prova foram condicionados adequadamente a uma atmosfera com 65%
de umidade relativa e uma temperatura de 20oC.
Sendo que as condic¸o˜es de todos os testes e condicionamento seguiram a norma ASTM
D1037-96.
3.2.5 Etapas do trabalho
O trabalho foi dividido em duas fases, na Fase 1, o enresinamento foi realizado num
lata˜o onde as part´ıculas eram continuamente tombadas durante a pulverizac¸a˜o da resina,
na Fase 2 o enresinamento foi realizado no po´s-misturador.
Cada fase foi dividida em duas etapas, na primeira etapa foi realizada uma mistura
das part´ıculas variando o tamanho das mesmas.
Para isso, o res´ıduo particulado de madeira foi dividido por peneiramento em duas
frac¸o˜es. As part´ıculas denominadas de part´ıculas grossas (PG), que ficaram retidas na
peneira com malha de 2,35mm. As part´ıculas denominadas de part´ıculas finas (PF), que
passaram na peneira com malha de 2,35mm e ficaram retidas na peneira com malha de
1,20 mm.
As part´ıculas grossas foram misturadas as part´ıculas finas nas seguintes proporc¸o˜es:
100%+0%; 80%+20%; 60%+40%; 40%+60%; 20%+80% e 0%+100%, respectivamente.
78
Na segunda etapa, foram adicionadas fibras. Na primeira fase, nas chapas contendo
apenas part´ıculas grossas foram feitas adic¸o˜es de fibra de sisal em proporc¸a˜o de 5% e 10%
do peso seco do material lignocelulo´sico cortadas em dois comprimentos: 2 e 4 cm.
Na segunda etapa da segunda fase tanto a composic¸a˜o com 100% de part´ıculas grossas
quanto a composic¸a˜o com 100% de part´ıculas finas receberam as fibras. No caso as fibras
utilizadas foram fibras de sisal, fibras de madeira, fibras de vassoura e fibras de bananeira
que foram adicionadas numa proporc¸a˜o de 5%, 10% e 15% do peso seco do material
lignocelulo´sico, sendo que as fibras de sisal, vassoura e bananeira foram cortadas com
comprimento de 2 cm.
A mistura entre o material particulado e as fibras mostrou-se bastante complicada,
pois as fibras teˆm a tendeˆncia natural de ser agregar. O enresinamento foi realizado apo´s
a mistura do material particulado e as fibras.
A Tabela 15 apresenta resumida a divisa˜o das etapas do trabalho.
Tabela 15: Fases/etapas 1/2 do trabalho
Fases Etapas Observac¸a˜o
1
1 variac¸a˜o entre part´ıculas grossas e part´ıculas finas
2 part´ıculas grossas e fibras de sisal (2 e 4 cm) (5 e
10%)
fabricac¸a˜o do po´s-misturador utilizado no enresina-
mento
2
1 variac¸a˜o entre part´ıculas grossas e part´ıculas finas
2
part´ıculas grossas, part´ıculas finas e fibras de sisal,
madeira, vassoura e bananeira (5, 10 e 15%)
3.3 CARACTERIZAC¸A˜O
A caracterizac¸a˜o envolveu a verificac¸a˜o de propriedades f´ısicas e propriedades mecaˆnicas
ale´m de uma ana´lise microestrutural. O resultado da FASE 1 indicou a necessidade de
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se alterar a forma de enresinamento, o que levou a fabricac¸a˜o do misturador. Tanto na
Fase 1 como na Fase 2 do trabalho, a primeira parte foi caracterizar as chapas contento
apenas res´ıduo de madeira, variando o tamanho das part´ıculas.
3.3.1 Propriedades f´ısicas
As propriedades f´ısicas caracterizadas foram as seguintes: Absorc¸a˜o de a´gua e incha-
mento em espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas ale´m da massa espec´ıfica aparente
e a umidade dos corpos de prova.
3.3.2 Propriedades mecaˆnicas
As propriedades mecaˆnicas caracterizadas foram as seguintes: Tensa˜o de Ruptura na
Flexa˜o Esta´tica, Mo´dulo de Elasticidade na Flexa˜o Esta´tica, Trac¸a˜o Perpendicular ao
Plano da Chapa (Ligac¸a˜o Interna) e Arrancamento de Parafuso na Face.
Existe vasta normalizac¸a˜o internacional sobre MDF e chapas de part´ıculas, no Brasil
a ABNT edita a norma para chapa dura de fibras de madeira, NBR 10024. Na Ame´rica
do Norte temos a norma da ANSI A208.1 (1993), ale´m da norma da American Society
for Testing and Materials, ASTM D1037 (1996).
Na Europa a iniciativa de normalizac¸a˜o sobre MDF, partiu de uma associac¸a˜o de fabri-
cantes, a European Association of Medium Density Fibreboard Manufacfturers (EMB)
em 1986, hoje o European Standardization Committee (CEN) tem uma norma sobre
paine´is a` base de madeira a EN 316.
A Tabela 16 indica as propriedades mı´nimas para chapas de part´ıculas de acordo com
a norma ANSI A208.1-1993.
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Tabela 16: Propriedades requeridas para chapa de part´ıculas, ANSI A208.1-1993 (FPL,
1999)
Densidade- MOR (MPa) MOE (MPa) LI (MPa) Dureza (N)
Arranque - parafuso (N)
classe face canto
Alta – 1 16,5 2.400 0,90 2.225 1.800 1.325
Alta – 2 20,5 2.400 0,90 4.450 1.900 1.550
Alta – 3 23,5 2.750 1,00 6.675 2.000 1.550
Me´dia – 1 11,0 1.725 0,40 2.225 - -
Me´dia – 2 14,5 2.225 0,45 2.225 1.000 900
Me´dia – 3 16,5 2.750 0,55 2.225 1.100 1.000
Baixa – 1 3,0 550 0,10 - 400
Baixa – 2 5,0 1.025 0,15 - 550
Alta = densidade > 800 kg/m3, uso em pisos ou miolo de piso.
Me´dia = densidade de 640 a 800 kg/m3, uso em mo´veis e similares.
Baixa = densidade < 640 kg/m3, uso em miolo de portas macic¸as.
• Mo´dulo de ruptura (MOR)
Obtido atrave´s do ensaio de flexa˜o esta´tica a 3 pontos.
Segundo a ASTM D 1037 (1996), os corpos de prova devem ser retirados, metade ao
longo do comprimento da chapa, e metade ao longo da largura da chapa, com o objetivo
de verificar o comportamento direcional das propriedades. O corpo de prova e o ensaio
seguem as seguintes condic¸o˜es:
– largura:7,5cm para espessura maior que 6mm e 5cm para espessuras iguais e inferi-
ores a 6mm.
– espessura: espessura da chapa.
– comprimento: 24 vezes a espessura mais 5cm, exemplificando, para espessura de
10mm, teremos um comprimento de 29cm.
– as medidas do corpo de prova devem ser verificadas com uma precisa˜o de ±3 % .
– a distaˆncia entre os apoios fixos e´ de 24 vezes a espessura.
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– os apoios devem ser arredondados, com o raio de pelo menos 1,5 vezes a espessura
do material.
– a largura mı´nima dos apoios deve ser 7,5 cm.
– a aplicac¸a˜o da carga deve ser cont´ınua, com uma taxa uniforme de aplicac¸a˜o da
carga que fica limitada pela taxa de deformac¸a˜o na fibra mais externa, que deve ser






N = velocidade de aplicac¸a˜o da carga (cm/min), z = taxa de deformac¸a˜o da fibra
mais externa (0,005 cm/cm/min), L = distaˆncia entre apoios (cm),
– d = espessura do corpo de prova (cm).
– as leituras das deflexo˜es e respectivas cargas, devem ser feitas no mı´nimo a cada 0,1
mm, deve ser anotada na primeira falha a deflexa˜o e ma´xima carga.
– deve ser relatada a condic¸a˜o da ruptura, em relac¸a˜o a falha inicial, se foi de com-
pressa˜o ou de trac¸a˜o.
– apo´s o teste deve ser determinado o conteu´do de umidade dos corpos de prova,
cortando-se um pedac¸o (25mm), pesando-se, apo´s secar em estufa a 103±2o C,
determinar o peso seco (peso constante). A relac¸a˜o entre a quantidade de a´gua e o
peso seco expressa o conteu´do de umidade em porcentagem.
– pode-se ser calculado: MOR = mo´dulo de ruptura, E = mo´dulo de elasticidade
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P = carga ma´xima, (N);
L = comprimento do va˜o (m);
b = largura do corpo de prova (m);
d = espessura do corpo de prova (m);
P1= carga no limite de proporcionalidade (N), retirada da curva Carga-Deflexa˜o;
y1 = deformac¸a˜o no limite de proporcionalidade (m), retirada da curva Carga-
Deflexa˜o.
Nos testes de flexa˜o esta´tica de chapas de part´ıculas, e´ notado que o modo de
ruptura normal e por falha na face que sofre trac¸a˜o (HOYLE, 1973).
• Ligac¸a˜o interna
A ligac¸a˜o interna ou trac¸a˜o perpendicular e´ a resisteˆncia que um corpo oferece quando
submetido a forc¸as de trac¸a˜o aplicadas perpendicularmente a` superf´ıcie da chapa.
A ligac¸a˜o interna da chapa e´ avaliada onde a resisteˆncia a trac¸a˜o perpendicular ao
plano da chapa e´ assumida ser menor, na camada central do painel (miolo).
O teste de trac¸a˜o perpendicular e´ usada para determinar a coesa˜o na direc¸a˜o perpen-
dicular ao plano da chapa.
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A dimensa˜o do corpo de prova e´ de 50x50mm, com a espessura da chapa. Os blocos
de carregamento de ac¸o ou de alumı´nio sera˜o unidos no corpo de prova atrave´s de um
adesivo adequado. O adesivo recomendado sa˜o resinas Epoxy. A pressa˜o necessa´ria para
unir os blocos na˜o deve danificar o corpo de prova.
A direc¸a˜o de carregamento deve ser tanto quanto poss´ıvel perpendicular as faces do
corpo de prova, e o centro da carga deve passar pelo centro do corpo de prova.
Aplica-se a carga continuamente durante o teste a uma velocidade 0,8 mm/mm da
espessura por minuto. No caso de chapas com espessura de 10 mm, a velocidade fica em
0,80 mm/min.
A tensa˜o de ruptura (kPa) e´ obtida com a carga ma´xima. O relato´rio deve incluir a
localizac¸a˜o da linha de ruptura.
• Extrac¸a˜o de parafuso
A resisteˆncia a extrac¸a˜o ou arrancamento de parafuso pode ser feita na superf´ıcie ou
no topo, atrave´s de um ensaio de trac¸a˜o sobre um parafuso fixado na placa.
Pela ASTM D 1037-1996, o corpo de prova e o ensaio devem seguir as seguintes
recomendac¸o˜es:
– largura: no mı´nimo 7,5 cm;
– comprimento: no mı´nimo de 15 cm;
– parafusos: 2,80mm de diaˆmetro, colocados retos na face, numa profundidade de
12mm;
– o ensaio pode ser feito com os corpos de prova secos ou apo´s a imersa˜o;
– a velocidade de retirada do parafuso deve ser uniforme, igual a 1,5 mm/min.
– a ma´xima carga deve ser medida.
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• Inchamento
A variac¸a˜o da espessura ou inchamento e´ verificada apo´s a imersa˜o de um corpo de
prova em a´gua sob determinadas condic¸o˜es pelo per´ıodo variado (na tabela e´ 24 horas),
apo´s e´ determinada o inchamento, assim como a quantidade de a´gua absorvida.
A ASTM D 1037 (1996), determina a temperatura da a´gua em 20±3oC, o corpo de
prova apo´s a imersa˜o por 24 horas, deve ser pesado, e a quantidade de a´gua determinada
pela diferenc¸a do peso original do corpo de prova. De mesma maneira a variac¸a˜o de
espessura e´ determinada antes e apo´s o teste de imersa˜o, calculando-se o inchamento
como a percentagem da variac¸a˜o da dimensa˜o pela dimensa˜o inicial.
3.3.3 Microestrutura
A microestrutura foi avaliada com a ajuda da microscopia eletroˆnica de varredura
(MEV). Ale´m da utilizac¸a˜o de um modelo teo´rico para confirmar algumas caracter´ısticas
microestruturais detectadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSA˜O
Os resultados sa˜o apresentados divididos nas fases e etapas. Ale´m dos resultados das
propriedades f´ısicas e mecaˆnicas e´ apresentada tambe´m a caracterizac¸a˜o da estrutura da
chapa. Os resultados foram avaliados estatisticamente atrave´s de ana´lise de variaˆncia e
teste de Tukey com um n´ıvel de probabilidade de 95%.
A umidade dos corpos de prova foi em me´dia de 7,5% apo´s o condicionamento e a
densidade aparente registrada em torno de 0,75 g/cm3, estatisticamente sem variac¸o˜es
para todos os corpos de prova.
4.1 FASE 1 - ETAPA 1
As propriedades f´ısicas caracterizadas foram as seguintes: absorc¸a˜o de a´gua e incha-
mento em espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas ale´m da densidade aparente e a
umidade dos corpos de prova.
Ale´m disso, como propriedades mecaˆnicas foram caracterizadas: tensa˜o de ruptura na
flexa˜o esta´tica, mo´dulo de elasticidade, forc¸a de arrancamento de parafuso, e tensa˜o de
ruptura na trac¸a˜o perpendicular (ligac¸a˜o interna).
A verificac¸a˜o da estrutura das chapas foi realizada com a ajuda da microscopia ele-
troˆnica de varredura (MEV).
4.1.1 Tensa˜o de ruptura na flexa˜o esta´tica
A Tabela 17 fornece a tensa˜o de ruptura para as diversas composic¸o˜es utilizadas, os
valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica obtida dos testes. A variac¸a˜o dos valores
pode ser melhor acompanhada pela Figura 18.
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Tabela 17: FASE 1 - Etapa 1 - Tensa˜o de ruptura (MPa)(me´dia, desvio padra˜o e coefici-
ente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 7,67 1,86 24,3
80% PG+20% PF 7,57 1,56 20,6
60% PG+40% PF 7,16 1,42 19,8
40% PG+60% PF 7,41 0,92 12,4
20% PG+80% PF 7,99 1,59 19,9
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Figura 18: FASE 1 - Etapa 1 - Tensa˜o de ruptura
Todos os resultados sa˜o inferiores aos requeridos para chapas de part´ıculas, segundo a
ANSI A208.1-1993 (Tabela 16) que indica uma tensa˜o de ruptura de 11 MPa para chapas
de me´dia densidade, classe 1.
Os valores apresentados para a composic¸a˜o com 100% de part´ıculas finas esta˜o de acor-
do com os resultados apresentados por BRITO (1995) que processou chapas aglomeradas
a` partir de maravalhas.
O processo de mistura das part´ıculas com diferentes tamanhos mostrou-se pouco efi-
ciente, mesmo para a chapa com 80% de part´ıculas finas o resultado da tensa˜o de rup-
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tura (7,99 MPa) ficou 25% abaixo daquele encontrado para 100% de part´ıculas finas
(10,57 MPa).
A variac¸a˜o da tensa˜o de ruptura entre as composic¸o˜es esta´ em desacordo com aquilo
indicado por TALBOT e MALONEY (1957), citados por KELLY (1997), que indicam
valores relativos superiores para part´ıculas grossas (grandes).
Estatisticamente somente a chapa com 100% de part´ıculas finas tem um valor dife-
renciado de tensa˜o de ruptura.
4.1.2 Mo´dulo de elasticidade
O mo´dulo de elasticidade para as diversas composic¸o˜es utilizadas e´ fornecida pela
Tabela 18, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio padra˜o obtidos dos
testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pela Figura 19.
Tabela 18: FASE 1 - Etapa 1 - Mo´dulo de elasticidade (MPa)(me´dia, desvio padra˜o e
coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 1968 613 31,1
80% PG+20% PF 1964 374 19,0
60% PG+40% PF 1922 427 22,2
40% PG+60% PF 2000 602 30,1
20% PG+80% PF 1905 563 29,6
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Figura 19: FASE 1 - Etapa 1 - Mo´dulo de elasticidade
Todos os resultados sa˜o superiores ao requeridos para chapas de part´ıculas, segundo a
ANSI A208.1-1993 (Tabela 16) que indica um mo´dulo de elasticidade de 1.725 MPa para
chapas de me´dia densidade, classe 1 e inferiores ao indicado para a classe 2 (2.225 MPa).
Estatisticamente nenhuma composic¸a˜o tem valor diferenciado de mo´dulo de elastici-
dade.
4.1.3 Arrancamento de parafuso na face
A forc¸a de arrancamento de parafuso na face das chapas para as diversas composic¸o˜es
utilizadas e´ fornecida pela Tabela 19, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o
desvio padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada
pela Figura 20.
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Tabela 19: FASE 1 - Etapa 1 - Forc¸a de arrancamento de parafuso (N)(me´dia, desvio
padra˜o e coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 760 80 10,5
80% PG+20% PF 832 76 9,1
60% PG+40% PF 920 115 12,5
40% PG+60% PF 871 150 17,2
20% PG+80% PF 915 138 15,1
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Figura 20: FASE 1 - Etapa 1 - Forc¸a de arrancamento de parafuso
Todos os resultados sa˜o inferiores ao requeridos para chapas de part´ıculas, segundo a
ANSI A208.1-1993 (Tabela 16) que indica um forc¸a para arranque de parafuso na face de
1.000 N para chapas de me´dia densidade, classe 2.
Estatisticamente nenhuma composic¸a˜o tem valor diferenciado de forc¸a de arrancamen-
to de parafuso.
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4.1.4 Trac¸a˜o perpendicular (Ligac¸a˜o interna)
A tensa˜o na trac¸a˜o perpendicular (ligac¸a˜o interna) para as diversas composic¸o˜es utili-
zadas e´ fornecida pela Tabela 20, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio
padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pela
Figura 21.
Tabela 20: FASE 1 - Etapa 1 - Ligac¸a˜o interna (kPA)(me´dia, desvio padra˜o e coeficiente
de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 132 46 34,8
80% PG+20% PF 127 56 44,1
60% PG+40% PF 147 54 36,7
40% PG+60% PF 186 61 32,8
20% PG+80% PF 214 46 21,5
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Figura 21: FASE 1 - Etapa 1 - Ligac¸a˜o Interna
Todos os resultados sa˜o inferiores ao requeridos para chapas de part´ıculas, segundo a
ANSI A208.1-1993 (Tabela 16) que indica uma ligac¸a˜o interna de 400 kPa para chapas
de me´dia densidade, classe 1.
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Estatisticamente existe uma diferenc¸a nos valores de ligac¸a˜o interna quando compa-
ramos as chapas com 100% de part´ıculas finas e 100% de part´ıculas grossas.
4.1.5 Absorc¸a˜o de a´gua
A absorc¸a˜o de a´gua apo´s imersa˜o por 24 horas para as diversas composic¸o˜es utilizadas
e´ fornecida pela Tabela 21, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio
padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pela
Figura 22.
Tabela 21: FASE 1 - Etapa 1 - Absorc¸a˜o de a´gua (%)(me´dia, desvio padra˜o e coeficiente
de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 110,9 13,8 12,4
80% PG+20% PF 97,6 8,9 9,1
60% PG+40% PF 106,1 4,3 4,1
40% PG+60% PF 107,4 11,8 11,0
20% PG+80% PF 98,3 13,9 14,1
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Figura 22: FASE 1 - Etapa 1 - Absorc¸a˜o de a´gua
Os valores apresentados para absorc¸a˜o de a´gua esta˜o um pouco acima daqueles resul-
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tados apresentados por BRITO (1995) que usou parafina como aditivo para diminuir a
absorc¸a˜o de a´gua.
Estatisticamente nenhuma composic¸a˜o tem valor diferenciado de absorc¸a˜o de a´gua.
4.1.6 Inchamento em espessura
O inchamento em espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas para as diversas
composic¸o˜es utilizadas e´ fornecida pela Tabela 22, os valores apresentados sa˜o a me´dia
aritme´tica e o desvio padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais
bem acompanhada pela Figura 23.
Tabela 22: FASE 1 - Etapa 1 - Inchamento em espessura (%)(me´dia, desvio padra˜o e
coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 48,5 7,9 13,6
80% PG+20% PF 50,1 7,8 15,6
60% PG+40% PF 41,2 12,9 31,3
40% PG+60% PF 43,5 5,7 13,1
20% PG+80% PF 40,0 9,1 22,8
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Figura 23: FASE 1 - Etapa 1 - Inchamento em Espessura
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Os valores apresentados de inchamento em espessura para a composic¸a˜o com 100% de
part´ıculas finas esta˜o de acordo com os resultados apresentados por BRITO (1995).
Estatisticamente existe diferenc¸a entre os valores de inchamento em espessura para a
chapa com 100% de part´ıculas finas e a chapa com 100% de part´ıculas grossas.
4.1.7 Microestrutura
A microestrutura das chapas aglomeradas processadas na fase 1, foram caracteriza-
das com a ajuda de microscopia eletroˆnica de varredura (MEV). A Figura 24 apresenta
fotomicrografias MEV da superf´ıcie fraturadas das chapas aglomeradas feitas com as
part´ıculas grossas. Chama atenc¸a˜o nas Figuras 24(a) e 24(b) muitos vazios devido
possivelmente a` adesa˜o inadequada responsa´vel pelos baixos valores de ligac¸a˜o interna
(132 kPa)(Tabela 20). Tambe´m nota-se que o formato das part´ıculas manteˆm a forma
coˆncava inicial. A Figura 24(c) apresenta o aspecto celular das part´ıculas.
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(a) part´ıculas (b) part´ıculas
(c) estrutura celular
Figura 24: Fotomicrografias MEV da superf´ıcie fraturadas da chapa da FASE 1 feitas
com part´ıculas grossas
4.2 FASE 1 - ETAPA 2
Os resultados da segunda etapa (primeira fase) sa˜o aqueles referentes a` inclusa˜o de
fibras de sisal (5 e 10% com comprimento de 2 e 4 cm) como reforc¸o.
4.2.1 Tensa˜o ma´xima na flexa˜o esta´tica
A Tabela 23 fornece a tensa˜o de ruptura para as diversas composic¸o˜es utilizadas, os
valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica obtida dos testes. A variac¸a˜o dos valores
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pode ser mais bem acompanhada pela Figura 25.
Tabela 23: FASE 1 - Etapa 2 - Tensa˜o de ruptura (MPa)(me´dia, desvio padra˜o e coefici-
ente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
Part´ıculas grossas 7,67 1,86 24,3
95 % PG + 5% sisal (2 cm) 11,72 1,93 16,5
90 % PG + 10% sisal (2 cm) 12,15 1,69 13,9
95 % PG + 5% sisal (4 cm) 9,19 1,02 11,1
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(b) Reforc¸o com fibras de sisal (4 cm)
Figura 25: FASE 1 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras de sisal - Tensa˜o de ruptura
O acre´scimo nos valores da tensa˜o de ruptura na flexa˜o com apenas 5% de fibras de
sisal foi marcante, principalmente para a fibra de 2 cm de comprimento, passando de
7,67 MPa para 11,72 MPa, perfazendo um aumento relativo de 52%.
Nota-se que o aumento na tensa˜o de ruptura na˜o foi proporcional ao aumento da
quantidade de fibras de sisal. Fato este, provavelmente devido a` aglomerac¸a˜o das fibras,
que aumentava com o aumento na quantidade adicionada.
Pelo mesmo fato, a aglomerac¸a˜o das fibras, provavelmente os resultados encontrados
na adic¸a˜o das fibras com 4 cm, foram inferiores aqueles encontrados para as fibras com
2 cm. Quanto maior a fibra, maior foi a` aglomerac¸a˜o das fibras durante o processo de
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enresinamento.
O resultado obtido com o acre´scimo de 5% de fibras de sisal com 2 cm de comprimento e´
superior ao requerido para chapas de part´ıculas, segundo a ANSI A208.1-1993 (Tabela 16)
que indica uma tensa˜o de ruptura de 11 MPa para chapas de me´dia densidade, classe 1.
O melhor resultado para a tensa˜o de ruptura na flexa˜o esta´tica foi 12,15 MPa com
acre´scimo de 10% de fibra de sisal com 2 cm de comprimento.
Estatisticamente existe diferenc¸a no valor da tensa˜o de ruptura com o acre´scimo de
5% e 10% de fibras de sisal (2 cm) e com o acre´scimo de 10% de fibras de sisal (4 cm) em
relac¸a˜o a chapa de controle.
4.2.2 Mo´dulo de elasticidade na flexa˜o esta´tica
O Mo´dulo de Elasticidade para as diversas composic¸o˜es utilizadas e´ fornecida pela
Tabela 24, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio padra˜o obtidos dos
testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pela Figura 26.
Tabela 24: FASE 1 - Etapa 2 - Mo´dulo de elasticidade (MPa)(me´dia, desvio padra˜o e
coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
Part´ıculas grossas 1968 613 31,1
95 % PG + 5% sisal (2 cm) 3099 189 6,1
90 % PG + 10% sisal (2 cm) 3245 232 7,1
95 % PG + 5% sisal (4 cm) 2443 415 17,0
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(b) Reforc¸o com fibras de sisal (4 cm)
Figura 26: FASE 1 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras de sisal - Mo´dulo de elasti-
cidade
O acre´scimo nos valores do mo´dulo de elasticidade com o reforc¸o das fibras de sisal
foram marcantes, principalmente com a fibra de 2 cm de comprimento.
A variac¸a˜o do Mo´dulo de elasticidade foi tambe´m influenciada pela aglomerac¸a˜o das
fibras durante o processo de enresinamento, que aumentou com o aumento da quantidade
e com o aumento no comprimento das fibras adicionadas.
O melhor resultado para o mo´dulo de elasticidade foi 3245 MPa com acre´scimo de
10% de fibra de sisal com 2 cm de comprimento.
Estatisticamente existe diferenc¸a no valor do mo´dulo de elasticidade com o acre´scimo
de 5% e 10% de fibras de sisal (2 cm) e com o acre´scimo de 10% de fibras de sisal (4 cm)
em relac¸a˜o a chapa de controle.
4.2.3 Arrancamento de parafuso na face
A forc¸a de arrancamento de parafuso na face das chapas para as diversas composic¸o˜es
utilizadas e´ fornecida pela Tabela 25, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o
desvio padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada
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pela Figura 27.
Tabela 25: FASE 1 - Etapa 2 - Forc¸a de arrancamento de parafuso (N)(me´dia, desvio
padra˜o e coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
Part´ıculas grossas 760 80 10,5
95 % PG + 5% sisal (2 cm) 1159 119 10,3
90 % PG + 10% sisal (2 cm) 1230 133 10,8
95 % PG + 5% sisal (4 cm) 1079 233 21,6
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(b) Reforc¸o com fibras de sisal (4 cm)
Figura 27: FASE 1 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras de sisal - Forc¸a de arranca-
mento de parafuso
Pode-se notar o excelente desempenho da adic¸a˜o de apenas 5% de fibras de sisal. Que
no caso das fibras com comprimento de 2 cm, aumentou a forc¸a de arrancamento de 760
para 1159 N, um acre´scimo relativo de 52,5%.
O aumento na forc¸a de arrancamento de parafuso na˜o foi proporcional ao aumento da
quantidade de fibras quando comparamos a adic¸a˜o de 5% e 10%, possivelmente devido a`
aglomerac¸a˜o das fibras durante a mistura das part´ıculas.
O melhor resultado para a forc¸a de arrancamento de parafuso foi 1230 N com acre´scimo
de 10% de fibra de sisal com 2 cm de comprimento.
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Estatisticamente existe diferenc¸a no valor da forc¸a de arrancamento de parafuso na
face com o acre´scimo de 5% e 10% de fibras de sisal (2 cm) em relac¸a˜o a chapa de controle.
4.2.4 Trac¸a˜o perpendicular (Ligac¸a˜o interna)
A Tensa˜o na Trac¸a˜o Perpendicular (Ligac¸a˜o Interna) para as diversas composic¸o˜es
utilizadas e´ fornecida pela Tabela 26, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o
desvio padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada
pela Figura 28.
Tabela 26: FASE 1 - Etapa 2 - Ligac¸a˜o interna (kPa)(me´dia, desvio padra˜o e coeficiente
de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
Part´ıculas grossas 132 46 34,8
95 % PG + 5% sisal (2 cm) 298 78 26,2
90 % PG + 10% sisal (2 cm) 259 56 21,6
95 % PG + 5% sisal (4 cm) 151 96 63,6
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(b) Reforc¸o com fibras de sisal (4 cm)
Figura 28: FASE 1 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras de sisal - Ligac¸a˜o interna
Houve um acre´scimo relativo nos valores para Ligac¸a˜o interna com a adic¸a˜o das fibras
de sisal tanto para fibras com 2 cm tanto quanto para 4 cm. Apesar disso os resulta-
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dos sa˜o inferiores ao requeridos para chapas de part´ıculas, segundo a ANSI A208.1-1993
(Tabela 16) que indica uma ligac¸a˜o interna de 400 kPa para chapas de me´dia densidade,
classe 1.
O melhor resultado para a ligac¸a˜o interna foi 298 kPa com acre´scimo de 5% de fibra de
sisal com 2 cm de comprimento, evidenciando uma interfereˆncia das fibras na resisteˆncia
do compo´sito para tenso˜es aplicadas na direc¸a˜o perpendicular da chapa.
Estatisticamente existe diferenc¸a no valor da ligac¸a˜o interna com o acre´scimo de 5%
e 10% de fibras de sisal (2 cm) em relac¸a˜o a chapa de controle.
4.2.5 Absorc¸a˜o de a´gua
A absorc¸a˜o de a´gua apo´s imersa˜o por 24 horas para as diversas composic¸o˜es utilizadas
e´ fornecida pela Tabela 27, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio
padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pela
Figura 29.
Tabela 27: FASE 1 - Etapa 2 - Absorc¸a˜o de a´gua (%)(me´dia, desvio padra˜o e coeficiente
de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
Part´ıculas grossas 110,9 13,8 12,4
95 % PG + 5% sisal (2 cm) 84,1 9,4 11,1
90 % PG + 10% sisal (2 cm) 76,2 3,6 4,7
95 % PG + 5% sisal (4 cm) 93,1 5,9 6,3
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(b) Reforc¸o com fibras de sisal (4 cm)
Figura 29: FASE 1 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras de sisal - Absorc¸a˜o de a´gua
Houve um decre´scimo relativo nos valores para absorc¸a˜o de a´gua com a adic¸a˜o das
fibras de sisal tanto para fibras com 2 cm tanto quanto para 4 cm. O melhor resultado
para a absorc¸a˜o de a´gua foi 76% com acre´scimo de 10% de fibra de sisal com 2 cm de
comprimento.
Estatisticamente existe diferenc¸a no valor da absorc¸a˜o de a´gua com o acre´scimo de
5% e 10% de fibras de sisal (2 cm) e com o acre´scimo de 10% de fibras de sisal (4 cm) em
relac¸a˜o a chapa de controle.
4.2.6 Inchamento em espessura
O Inchamento em espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas para as diversas
composic¸o˜es utilizadas e´ fornecida pela Tabela 28, os valores apresentados sa˜o a me´dia
aritme´tica e o desvio padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais
bem acompanhada pela Figura 30.
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Tabela 28: FASE 1 - Etapa 2 - Inchamento em espessura (%)(me´dia, desvio padra˜o e
coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
Part´ıculas grossas 48,5 7,9 16,3
95 % PG + 5% sisal (2 cm) 35,4 12,1 34,2
90 % PG + 10% sisal (2 cm) 24,1 2,6 10,8
95 % PG + 5% sisal (4 cm) 44,5 3,4 7,6
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(b) Reforc¸o com fibras de sisal (4 cm)
Figura 30: FASE 1 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras de sisal - Inchamento em
espessura
Houve um decre´scimo relativo nos valores para inchamento em espessura com a adic¸a˜o
das fibras de sisal principalmente para fibras com 2 cm de comprimento.
O melhor resultado para o inchamento em espessura foi 24% com acre´scimo de 10%
de fibra de sisal com 2 cm de comprimento.
Estatisticamente somente existe diferenc¸a no valor do inchamento em espessura com
o acre´scimo de 10% de fibras de sisal (2 cm) em relac¸a˜o a chapa de controle.
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4.2.7 S´ıntese dos resultados
A s´ıntese dos resultados pode ser observada na Tabela 29. O resultado ma´ximo para
cada propriedade esta´ destacado.
Verifica-se que os melhores resultados foram todos obtidos com a adic¸a˜o de fibras de
sisal com 2 cm de comprimento, evidenciando a ma´ distribuic¸a˜o das fibras com 4 cm de
comprimento devido a` aglomerac¸a˜o.
A melhora relativa dos resultados com acre´scimo de 5% de fibras (de 0 para 5%), foi
maior que o conseguido com o acre´scimo de 5 para 10% em todas as propriedades.
Tabela 29: Resumo geral dos resultados da FASE 1
Reforc¸o com fibras
Sisal (2 cm) Sisal (4 cm)
PROPRIEDADE 100% Part. 5% 10% 5% 10%
Tensa˜o de ruptura
7,67 11,72 12,15 9,19 11,62na flexa˜o esta´tica (MPa)
Mo´dulo de elasticidade
1968 3099 3245 2443 2921na flexa˜o esta´tica (GPa)
Forc¸a de arrancamento
760 1159 1230 1079 1035de parafuso (N)
Ligac¸a˜o interna
132 298 259 151 211(kPa)
Absorc¸a˜o de a´gua
110 84 76 93 84(%)
Inchamento em espessura
48 35 24 44 54(%)
4.3 FASE 2 - ETAPA 1
O crite´rio de caracterizac¸a˜o utilizado na primeira fase foi repetido na segunda fase.
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4.3.1 Tensa˜o de ruptura na flexa˜o esta´tica
A Tabela 30 fornece a tensa˜o de ruptura para as diversas composic¸o˜es utilizadas, os
valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica obtida dos testes. A variac¸a˜o dos valores
pode ser mais bem acompanhada pela Figura 31.
Tabela 30: FASE 2 - Etapa 1 - Tensa˜o de ruptura (MPa)(me´dia, desvio padra˜o e coefici-
ente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 13,41 2,27 16,9
80% PG+20% PF 13,19 2,65 20,1
60% PG+40% PF 13,07 2,56 19,6
40% PG+60% PF 12,94 2,38 18,4
20% PG+80% PF 12,81 1,86 14,5
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Figura 31: FASE 2 - Etapa 1 - Tensa˜o de ruptura
Os resultados da segunda fase mostram uma tendeˆncia totalmente diferente daqueles
obtidos na primeira fase, visto que os valores para a tensa˜o de ruptura na flexa˜o foram su-
periores para a composic¸a˜o com 100% de part´ıculas grossas, evidenciando que a alterac¸a˜o
no tamanho e principalmente na forma das part´ıculas durante o processo de po´s-mistura
resultou num melhora da adesa˜o das part´ıculas.
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Os valores da tensa˜o de ruptura na flexa˜o superiores para as part´ıculas grossas esta˜o de
acordo com os resultados de TALBOT E MALONEY (1957) citados por KELLY (1997).
Ao contra´rio da primeira fase, todos os resultados sa˜o superiores ao requeridos para
chapas de part´ıculas, segundo a ANSI A208.1-1993 (Tabela 16) que indica uma tensa˜o de
ruptura de 11 MPa para chapas de me´dia densidade, classe 1.
Nota-se que o enresinamento feito no misturador mecaˆnico teve grande efeito sobre as
part´ıculas grossas, aumentando a tensa˜o de ruptura 75% (de 7,67 para 13,41 MPa), ja´ o
aumento relativo para as part´ıculas finas foi de apenas 5% (de 10,57 para 11,08 MPa).
Estatisticamente na˜o existe diferenc¸a no valor da tensa˜o de ruptura entre as chapas
com 100% de part´ıculas finas e 100% de part´ıculas grossas.
4.3.2 Mo´dulo de elasticidade na flexa˜o esta´tica
O mo´dulo de Elasticidade para as diversas composic¸o˜es utilizadas e´ fornecida pela
Tabela 31, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio padra˜o obtidos dos
testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pela Figura 32.
Tabela 31: FASE 2 - Etapa 1 - Mo´dulo de elasticidade (MPa)(me´dia, desvio padra˜o e
coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 2192 329 15,1
80% PG+20% PF 2164 395 18,3
60% PG+40% PF 2134 450 21,1
40% PG+60% PF 2168 686 31,6
20% PG+80% PF 2148 400 18,6
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Figura 32: FASE 2 - Etapa 1 - Mo´dulo de elasticidade
A tendeˆncia dos resultados do mo´dulo de elasticidade da segunda fase comparados
com a primeira fase segue o resultado encontrado para os valores de tensa˜o de ruptura,
ou seja, na segunda fase os valores superiores foram a`queles obtidos com a chapa com
100% de part´ıculas grossas, diferente da primeira fase.
Na˜o houve um aumento no mo´dulo de elasticidade ta˜o marcante entre os dados da
primeira e segunda fase tanto quanto para a tensa˜o de ruptura. Para as part´ıculas grossas
o aumento foi de 11% (de 1968 para 2192 MPa).
Estatisticamente na˜o existe diferenc¸a no valor do mo´dulo de elasticidade entre as
chapas com 100% de part´ıculas finas e 100% de part´ıculas grossas.
4.3.3 Arrancamento de parafuso na fase
A forc¸a de arrancamento de parafuso na face das chapas para as diversas composic¸o˜es
utilizadas e´ fornecida pela Tabela 32, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o
desvio padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada
pela Figura 33.
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Tabela 32: FASE 2 - Etapa 1 - Forc¸a de arrancamento de parafuso (N)(me´dia, desvio
padra˜o e coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 1416 151 10,7
80% PG+20% PF 1161 458 39,4
60% PG+40% PF 1128 210 18,6
40% PG+60% PF 1255 397 31,6
20% PG+80% PF 1247 120 9,6
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Figura 33: FASE 2 - Etapa 1 - Forc¸a de arrancamento de parafuso
Comparando-se os dados da forc¸a de arrancamento de parafuso na face da segunda
fase com os da primeira fase, podemos notar um aumento expressivo e uma alterac¸a˜o na
tendeˆncia entre as part´ıculas grossas e part´ıculas finas.
Para as part´ıculas grossas o aumento foi de 86% (760 para 1416 N) quando compara-
mos os dados da primeira e segunda fase respectivamente.
Ao contra´rio da primeira fase, menos o resultado para a composic¸a˜o com 100% de
part´ıculas finas, todos sa˜o superiores aos requeridos para chapas de part´ıculas, segundo a
ANSI A208.1-1993 (Tabela 16) que indica uma forc¸a para arranque de parafuso na face
de 1.000 e 1.100 N para chapas de me´dia densidade, classe 2 e classe 3 respectivamente.
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Estatisticamente existe diferenc¸a no valor da forc¸a de arrancamento de parafuso entre
as chapas com 100% de part´ıculas finas e 100% de part´ıculas grossas.
4.3.4 Trac¸a˜o perpendicular (Ligac¸a˜o interna)
A tensa˜o na trac¸a˜o perpendicular (Ligac¸a˜o interna) para as diversas composic¸o˜es utili-
zadas e´ fornecida pela Tabela 33, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio
padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pela
Figura 34.
Tabela 33: FASE 2 - Etapa 1 - Ligac¸a˜o interna (kPA)(me´dia, desvio padra˜o e coeficiente
de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 695 138 19,9
80% PG+20% PF 534 267 50,0
60% PG+40% PF 510 82 16,1
40% PG+60% PF 578 231 40,0
20% PG+80% PF 564 97 17,2
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Figura 34: FASE 2 - Etapa 1 - Ligac¸a˜o interna
Comparando os resultados da primeira e segunda fase, notamos a tensa˜o na trac¸a˜o
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perpendicular a` face da chapa (ligac¸a˜o interna) foi a propriedade mecaˆnica que mais sofreu
alterac¸a˜o em func¸a˜o da mudanc¸a no processo de enresinamento.
Como observado tanto para tensa˜o de ruptura na flexa˜o, mo´dulo de elasticidade e forc¸a
de arrancamento de parafuso na face, a tensa˜o na trac¸a˜o perpendicular teve alterado a
tendeˆncia dos valores entre as part´ıculas grossas e part´ıculas finas, ou seja, na segunda
fase os valores para as part´ıculas grossas foram superiores.
O valor determinado para as part´ıculas grossas na segunda fase foi 426% (de 132 para
695 kPa) maior que o valor determinado na primeira fase. Mesmo para as part´ıculas finas
houve um aumento relativo de 137% (de 232 para 564 kPa) mostrando que o processo de
enresinamento mecaˆnico provocou sem du´vida uma melhora significativa na distribuic¸a˜o
do adesivo nas part´ıculas melhorando a` adesa˜o.
Ao contra´rio da primeira fase, todos os valores de ligac¸a˜o interna sa˜o superiores ao
requeridos para chapas de part´ıculas, segundo a ANSI A208.1-1993 (Tabela 16) que indica
uma tensa˜o na trac¸a˜o perpendicular a face da chapa de 0,40 e 0,45 MPa para chapas de
me´dia densidade, classe 1 e classe 2 respectivamente. Sendo que os valores observados nas
chapas com composic¸a˜o de 100% de part´ıculas grossas e 100% de part´ıculas finas atingem
o n´ıvel exigido para as chapas de me´dia densidade classe 3 (0,55 MPa).
Estatisticamente na˜o existe diferenc¸a no valor da ligac¸a˜o interna entre as chapas com
100% de part´ıculas finas e 100% de part´ıculas grossas.
4.3.5 Absorc¸a˜o de a´gua
A absorc¸a˜o de a´gua apo´s imersa˜o por 24 horas para as diversas composic¸o˜es utilizadas
e´ fornecida pela Tabela 34, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio
padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pela
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Figura 35.
Tabela 34: FASE 2 - Etapa 1 - Absorc¸a˜o de a´gua(%)(me´dia, desvio padra˜o e coeficiente
de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 78,7 2,8 3,6
80% PG+20% PF 87,8 15,6 17,8
60% PG+40% PF 80,2 8,8 11,0
40% PG+60% PF 80,9 17,2 21,3
20% PG+80% PF 72,5 6,1 8,4
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Figura 35: FASE 2 - Etapa 1 - Absorc¸a˜o de a´gua
Comparando os valores da absorc¸a˜o de a´gua apo´s imersa˜o por 24 horas obtidos na
primeira e segunda fase, nota-se que um decre´scimo nos valores para a composic¸a˜o com
100% de part´ıculas grossas (de 110,9 para 78,7%).
Os valores apresentados de absorc¸a˜o para chapas com 100% de part´ıculas grossas sa˜o
melhores que os resultados apresentados por BRITO (1995).
Estatisticamente na˜o existe diferenc¸a no valor da absorc¸a˜o de a´gua entre as chapas
com 100% de part´ıculas finas e 100% de part´ıculas grossas.
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4.3.6 Inchamento em espessura
O inchamento em espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas para as diversas
composic¸o˜es utilizadas e´ fornecida pela Tabela 35, os valores apresentados sa˜o a me´dia
aritme´tica e o desvio padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais
bem acompanhada pela Figura 36.
Tabela 35: FASE 2 - Etapa 1 - Inchamento em espessura(%)(me´dia, desvio padra˜o e
coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra me´dia desvio padra˜o c.v.
100% Part´ıculas grossas (PG) 22,4 2,5 11,1
80% PG+20% PF 23,5 8,5 36,2
60% PG+40% PF 20,8 2,4 11,5
40% PG+60% PF 20,2 6,2 30,7
20% PG+80% PF 21,8 1,7 7,8
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Figura 36: FASE 2 - Etapa 1 - Inchamento em Espessura
A modificac¸a˜o no processo de enresinamento implementado na segunda fase modificou
tambe´m o inchamento em espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas. Para a com-
posic¸a˜o com 100% de part´ıculas grossas o inchamento em espessura teve um decre´scimo
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relativo de 46% (de 48,5 para 22,4%). Os valores apresentados de inchamento em espes-
sura para chapas com 100% de part´ıculas grossas e 100% de part´ıculas finas sa˜o melhores
que os resultados apresentados por BRITO (1995).
Estatisticamente na˜o existe diferenc¸a no valor do inchamento em espessura entre as
chapas com 100% de part´ıculas finas e 100% de part´ıculas grossas.
4.3.7 Microestrutura
A microestrutura das chapas aglomeradas da segunda fase apresenta-se muito mais
compacta (Figura 37) quando comparadas com aquelas da primeira fase (Figura 24).
De fato, comparando-se os valores de ligac¸a˜o interna da primeira fase (132 kPa) com os
obtidos na segunda fase (695 kPa), verifica-se que a adesa˜o entre as part´ıculas na segunda
fase foi muito maior (426%) que aquela obtida da primeira fase.
Tambe´m se nota, contrastando com a primeira fase, uma mudanc¸a na forma inicial
coˆncava das part´ıculas.
(a) (b)
Figura 37: Fotomicrografias MEV da superf´ıcie fraturadas da chapa da FASE 2 feitas
com part´ıculas grossas
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4.4 FASE 2 - ETAPA 2
Os resultados da segunda etapa (segunda fase) sa˜o aqueles referentes a inclusa˜o de
fibras de sisal, fibras de bananeira, fibras de madeira e fibras de vassoura (5, 10 e 15%
com comprimento de 2 cm) como reforc¸o.
4.4.1 Tensa˜o de ruptura na flexa˜o esta´tica
A Tabela 36 fornece a tensa˜o de ruptura para as diversas composic¸o˜es utilizadas, os
valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio padra˜o obtidos dos testes. A va-
riac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pelas Figuras 38 e 39, respectivamente
part´ıculas grossas reforc¸adas com fibras e part´ıculas finas reforc¸adas com fibras.
Tabela 36: FASE 2 - Etapa 2 - Tensa˜o de ruptura (MPa)(me´dia, desvio padra˜o e coefici-
ente de variac¸a˜o)
Amostra Fibras
Sisal Bananeira Madeira Vassoura
m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v.
95%PG+5%fib. 15,96 2,79 17,5 15,92 1,59 10,0 13,79 1,02 7,4 15,37 2,12 13,8
90%PG+10%fib. 17,90 2,73 15,3 17,60 3,93 22,3 13,68 1,32 9,6 14,93 1,38 9,2
85%PG+15%fib. 15,59 4,02 25,8 14,91 1,45 9,7 13,21 0,48 3,6 15,72 2,19 13,9
95%PF+5%fib. 12,67 2,30 18,1 14,13 2,79 19,7 11,51 1,05 9,1 12,19 4,88 40,0
90%PF+10%fib. 13,12 3,94 30,0 13,50 1,11 8,2 10,83 1,15 10,6 12,67 2,84 22,4
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 38: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras - Tensa˜o de ruptura
Podemos notar que o acre´scimo relativo com o reforc¸o das fibras vegetais na tensa˜o
de ruptura na flexa˜o esta´tica depende do n´ıvel de reforc¸o e do tipo de fibra. No caso das
fibras de sisal e de bananeira a variac¸a˜o da tensa˜o de ruptura em func¸a˜o da proporc¸a˜o
de reforc¸o e´ similar, mostrando um acre´scimo relativo para reforc¸o com 5 e 10% e um
decre´scimo para o reforc¸o com 15% de fibras devido possivelmente a aglomerac¸a˜o das
fibras durante o processo de enresinamento.
O acre´scimo de fibra de madeira na˜o tem resultado satisfato´rio. No caso do reforc¸o
utilizando fibra de vassoura o acre´scimo relativo na tensa˜o de ruptura foi inferior aquele
observado para a fibra de sisal ou de bananeira, notando que neste caso o reforc¸o com 15%
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de fibras responde pelo ma´ximo valor (15,72 MPa) devido em parte pela na˜o aglomerac¸a˜o
deste tipo de fibras.
Os resultados obtidos pelo reforc¸o com 5% de fibra de sisal ou de bananeira sa˜o supe-
riores ao requeridos para chapas de part´ıculas, segundo a ANSI A208.1-1993 (Tabela 16)
que indica uma tensa˜o de ruptura de 14,5 MPa para chapas de me´dia densidade, classe
2. Com 10% de fibra de sisal ou de bananeira temos chapas compat´ıveis com a classe 3.
O melhor resultado para a tensa˜o de ruptura na flexa˜o esta´tica foi 17,90 MPa com
acre´scimo de 10% de fibra de sisal com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas
grossas.
Estatisticamente existe diferenc¸a no valor da tensa˜o de ruptura com o reforc¸o de
10% de fibras de sisal, 10% de fibras de bananeira e 15% de fibras de vassoura quando
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 39: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas finas com fibras - Tensa˜o de ruptura
Para as composic¸o˜es com part´ıculas finas e fibras vegetais nota-se o mesmo comporta-
mento das composic¸o˜es com part´ıculas grossas evidenciando que o reforc¸o deve ser feito
com uma quantidade de fibras que na˜o provoque a aglomerac¸a˜o destas, ale´m de haver
uma relac¸a˜o entre o diaˆmetro das fibras e as dimenso˜es das part´ıculas.
O melhor resultado para a tensa˜o de ruptura na flexa˜o esta´tica foi 13,13 MPa com
acre´scimo de 5% de fibra de bananeira com 2 cm de comprimento para as chapas com
part´ıculas finas.
Estatisticamente somente existe diferenc¸a no valor da tensa˜o de ruptura com o reforc¸o
de 10% de fibras de bananeira quando comparamos com a chapa de controle com 100%
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de part´ıculas finas.
4.4.2 Mo´dulo de elasticidade
O mo´dulo de elasticidade para as diversas composic¸o˜es utilizadas e´ fornecida pela
Tabela 37, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio padra˜o obtidos dos
testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pela Figuras 40 e 41,
respectivamente part´ıculas grossas reforc¸adas com fibras e part´ıculas finas reforc¸adas com
fibras.
Tabela 37: FASE 2 - Etapa 2 - Mo´dulo de elasticidade (MPa)(me´dia, desvio padra˜o e
coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra Fibras
Sisal Bananeira Madeira Vassoura
m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v.
95%PG+5%fib. 2927 370 12,6 3261 398 12,2 2076 490 23,6 2332 697 29,8
90%PG+10%fib. 2975 399 13,4 3690 739 20,0 2080 126 6,1 2293 298 13,0
85%PG+15%fib. 2668 484 18,1 2509 414 16,5 2027 160 7,9 2317 513 22,1
95%PF+5%fib. 2297 303 13,2 2701 248 9,2 1930 225 11,7 2142 506 23,6
90%PF+10%fib. 2187 303 13,8 2744 127 4,6 1818 263 14,5 2047 657 32,1
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 40: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras - Mo´dulo de elasticidade
O melhor resultado para o mo´dulo de elasticidade foi 3690 MPa com acre´scimo de 10%
de fibra da bananeira com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas grossas.
Estatisticamente existe diferenc¸a no valor do mo´dulo de elasticidade com o reforc¸o de
5,10 e 15% de fibras de sisal, 5 e 10% de fibras de bananeira quando comparamos com a
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 41: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas finas com fibras - Mo´dulo de elasticidade
A variac¸a˜o para o mo´dulo de elasticidade frente ao reforc¸o com fibras vegetais variou
relativamente de maneira parecida com a tensa˜o de ruptura na flexa˜o.
A aglomerac¸a˜o das fibras notada principalmente nas composic¸o˜es com 15% de fibras
provocou um decre´scimo relativo no mo´dulo de elasticidade tanto para as part´ıculas gros-
sas como para as part´ıculas finas.
O melhor resultado para o mo´dulo de elasticidade foi 2744 MPa com acre´scimo de 10%
de fibra da bananeira com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas finas.
Estatisticamente existe diferenc¸a no valor do mo´dulo de elasticidade com o reforc¸o
de 5% de fibras de sisal e 5,10 e 15% de fibras de bananeira quando comparamos com a
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chapa de controle com 100% de part´ıculas finas.
4.4.3 Arrancamento de parafuso na fase
A forc¸a de arrancamento de parafuso na face das chapas para as diversas composic¸o˜es
utilizadas e´ fornecida pela Tabela 38, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o
desvio padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada
pela Figuras 42 e 43, respectivamente part´ıculas grossas reforc¸adas com fibras e part´ıculas
finas reforc¸adas com fibras.
Tabela 38: FASE 2 - Etapa 2 - Forc¸a de arrancamento de parafuso (N)(me´dia, desvio
padra˜o e coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra Fibras
Sisal Bananeira Madeira Vassoura
m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v.
95%PG+5%fib. 1483 174 11,7 1569 121 7,7 1290 114 8,8 1320 129 9,8
90%PG+10%fib. 1609 122 7,6 1557 273 17,5 1300 173 13,3 1286 362 28,1
85%PG+15%fib. 1453 141 9,7 1404 176 12,5 1080 81 7,5 1246 217 17,4
95%PF+5%fib. 1071 170 15,9 1084 122 11,3 1052 135 12,8 1203 195 16,2
90%PF+10%fib. 983 187 19,0 1091 171 15,7 1064 124 11,6 1404 119 8,5
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 42: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras
Para a chapa com 100% de part´ıculas grossas reforc¸ada com fibras vegetais o acre´scimo
relativo na forc¸a de arrancamento de parafuso na face foi inferior a`quela observada para
a tensa˜o de ruptura e o mo´dulo de elasticidade.
O melhor resultado para a forc¸a de arrancamento de parafuso foi 1609 N com acre´scimo
de 10% de fibra de sisal com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas grossas.
Estatisticamente na˜o existe diferenc¸a no valor da forc¸a de arrancamento de parafuso
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 43: Part´ıculas finas com fibras
O melhor resultado para a forc¸a de arrancamento de parafuso foi 1404 N com acre´scimo
de 10% de fibra de vassoura com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas
finas.
Estatisticamente existe diferenc¸a no valor da forc¸a de arrancamento de parafuso com
o reforc¸o de 5, 10 e 15% de fibras de vassoura e de 15% de fibras de madeira quando
comparamos com a chapa de controle com 100% de part´ıculas finas.
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4.4.4 Trac¸a˜o Perpendicular (Ligac¸a˜o Interna)
A Tensa˜o na Trac¸a˜o Perpendicular (Ligac¸a˜o Interna) para as diversas composic¸o˜es
utilizadas e´ fornecida pela Tabela 39, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o
desvio padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada
pela Figuras 44 e 45, respectivamente part´ıculas grossas reforc¸adas com fibras e part´ıculas
finas reforc¸adas com fibras.
Tabela 39: FASE 2 - Etapa 2 - Ligac¸a˜o interna(kPa)(me´dia, desvio padra˜o e coeficiente
de variac¸a˜o)
Amostra Fibras
Sisal Bananeira Madeira Vassoura
m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v.
95%PG+5%fib. 640 115 18,0 697 98 14,1 622 105 16,9 595 112 18,8
90%PG+10%fib. 633 111 17,5 721 141 19,6 619 95 15,3 645 109 16,9
85%PG+15%fib. 575 107 18,6 658 123 18,7 594 145 24,4 588 203 34,5
95%PF+5%fib. 567 122 21,5 555 77 13,9 465 114 24,5 550 97 17,6
90%PF+10%fib. 608 130 21,4 567 82 14,5 455 106 23,3 600 109 18,2
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 44: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras - Ligac¸a˜o interna
O reforc¸o com fibras de sisal, madeira e vassoura afetaram negativamente a tensa˜o
na trac¸a˜o perpendicular a` face da chapa (ligac¸a˜o interna), embora mantendo os valo-
res superiores aqueles indicados para chapas de part´ıculas, segundo a ANSI A208.1-1993
(Tabela 16) (0,40 e 0,45 MPa para chapas de me´dia densidade, classe 1 e classe 2 respec-
tivamente).
O melhor resultado para a ligac¸a˜o interna foi 721 kPa com acre´scimo de 10% de fibra
da bananeira com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas grossas.
Estatisticamente na˜o existe diferenc¸a no valor da ligac¸a˜o interna com o acre´scimo das
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 45: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas finas com fibras - Ligac¸a˜o interna
A variac¸a˜o de valores para a composic¸a˜o com part´ıculas finas mostra um pequeno
acre´scimo relativo com o reforc¸o de fibras de sisal, bananeira e vassoura.
De uma maneira geral, as fibras na˜o tiveram um efeito de reforc¸o na resisteˆncia
mecaˆnica no plano perpendicular a face da chapa, possivelmente devido ao posiciona-
mento das fibras no plano da chapa e a aglomerac¸a˜o destas no interior da chapa.
O melhor resultado para a ligac¸a˜o interna foi 626 kPa com acre´scimo de 15% de fibra
de vassoura com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas grossas.
Estatisticamente na˜o existe diferenc¸a no valor da ligac¸a˜o interna com o acre´scimo das
fibras vegetais como reforc¸o na chapa de controle com 100% de part´ıculas finas.
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4.4.5 Absorc¸a˜o de a´gua
A absorc¸a˜o de a´gua apo´s imersa˜o por 24 horas para as diversas composic¸o˜es utilizadas
e´ fornecida pela Tabela 40, os valores apresentados sa˜o a me´dia aritme´tica e o desvio
padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais bem acompanhada pela
Figuras 46 e 47, respectivamente part´ıculas grossas reforc¸adas com fibras e part´ıculas
finas reforc¸adas com fibras.
Tabela 40: FASE 2 - Etapa 2 - Absorc¸a˜o de a´gua(%)(me´dia, desvio padra˜o e coeficiente
de variac¸a˜o)
Amostra Fibras
Sisal Bananeira Madeira Vassoura
m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v.
95%PG+5%fib. 84 4 4,8 78 3 3,8 87 5 5,7 75 3 4,0
90%PG+10%fib. 71 6 8,5 79 2 2,5 86 4 4,7 71 6 8,5
85%PG+15%fib. 76 9 11,8 82 2 2,4 88 2 2,3 61 5 8,2
95%PF+5%fib. 86 11 12,8 85 3 3,5 90 8 8,9 94 12 12,8
90%PF+10%fib. 86 8 9,3 85 7 8,2 89 7 7,9 75 8 10,7
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 46: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras - Absorc¸a˜o de a´gua
A variac¸a˜o da absorc¸a˜o de a´gua apo´s imersa˜o por 24 horas frente a` adic¸a˜o de fibras
vegetais foi insta´vel principalmente para adic¸a˜o de fibras de sisal, bananeira e madeira.
A adic¸a˜o de fibras de vassoura mostrou-se ser relativamente a melhor na diminuic¸a˜o
no ı´ndice de absorc¸a˜o de a´gua apo´s imersa˜o por 24 horas.
O melhor resultado para absorc¸a˜o de a´gua foi 61% com acre´scimo de 15% de fibra da
vassoura com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas grossas.
Estatisticamente somente existe diferenc¸a no valor da tensa˜o de ruptura com o reforc¸o
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 47: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas finas com fibras - Absorc¸a˜o de a´gua
O comportamento para a composic¸a˜o com part´ıculas finas foi similar a composic¸a˜o
com part´ıculas grossas. Na˜o se tem uma tendeˆncia na variac¸a˜o da absorc¸a˜o frente ao
reforc¸o com fibras vegetais.
O melhor resultado para absorc¸a˜o de a´gua foi 71% com acre´scimo de 15% de fibra da
vassoura com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas finsa.
Estatisticamente na˜o existe diferenc¸a no valor da absorc¸a˜o de a´gua com o acre´scimo
das fibras vegetais como reforc¸o na chapa de controle com 100% de part´ıculas finas.
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4.4.6 Inchamento em espessura
O inchamento em espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas para as diversas
composic¸o˜es utilizadas e´ fornecida pela Tabela 41, os valores apresentados sa˜o a me´dia
aritme´tica e o desvio padra˜o obtidos dos testes. A variac¸a˜o dos valores pode ser mais
bem acompanhada pela Figuras 48 e 49, respectivamente part´ıculas grossas reforc¸adas
com fibras e part´ıculas finas reforc¸adas com fibras.
Tabela 41: FASE 2 - Etapa 2 - Inchamento em espessura(%)(me´dia, desvio padra˜o e
coeficiente de variac¸a˜o)
Amostra Fibras
Sisal Bananeira Madeira Vassoura
m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v. m. d.p. c.v.
95%PG+5%fib. 23 5 21,7 20 3 15,0 20 3 15,0 16 1 6,3
90%PG+10%fib. 24 3 12,5 20 3 15,0 20 2 10,0 13 2 15,4
85%PG+15%fib. 26 2 7,7 20 3 15,0 24 3 12,5 15 4 26,7
95%PF+5%fib. 17 5 29,4 21 2 9,5 16 2 12,5 12 2 16,7
90%PF+10%fib. 18 1 5,6 20 2 10,0 13 2 15,4 15 1 6,7
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(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 48: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas grossas com fibras - Inchamento em espessura
A variac¸a˜o do inchamento em espessura frente ao reforc¸o da composic¸a˜o com part´ıculas
grossas com fibras vegetais na˜o mante´m nenhuma tendeˆncia o mesmo observado no caso
da absorc¸a˜o de a´gua. Apenas com o acre´scimo de fibras de vassoura houve uma reduc¸a˜o
significativa no inchamento em espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas.
O melhor resultado para o inchamento em espessura foi 13% com acre´scimo de 10%
de fibra da vassoura com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas grossas.
Estatisticamente existe diferenc¸a no valor do inchamento em espessura com o reforc¸o
de 5, 10 e 15% de fibras de vassoura quando comparamos com a chapa de controle com









100 : 0 95 : 5 90 : 10 85 : 15
















100 : 0 95 : 5 90 : 10 85 : 15
















100 : 0 95 : 5 90 : 10 85 : 15
















100 : 0 95 : 5 90 : 10 85 : 15








(d) Reforc¸o com fibras de vassoura
Figura 49: FASE 2 - Etapa 2 - Part´ıculas finas com fibras - Inchamento em espessura
Para a composic¸a˜o com part´ıculas finas, houve uma diminuic¸a˜o significativa no incha-
mento em espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas no caso da adic¸a˜o de fibras de
madeira e de vassoura.
O melhor resultado para o inchamento em espessura foi 12% com acre´scimo de 5% de
fibra da vassoura com 2 cm de comprimento para as chapas com part´ıculas grossas.
Estatisticamente existe diferenc¸a no valor do inchamento em espessura com o reforc¸o
de 5, 10 e 15% de fibras de vassoura e com o reforc¸o de 5, 10 e 15% de fibra de madeira
quando comparamos com a chapa de controle com 100% de part´ıculas finas.
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4.4.7 S´ıntese dos resultados
A s´ıntese dos resultados da FASE 2, pode ser acompanhada pela Tabela 42. Os
melhores resultados de cada propriedade esta˜o grifados.
Nota-se que os resultados ma´ximos foram obtidos na quase totalidade com o acre´scimo
de fibras sendo limitado em 10%. Apenas com a fibra de vassoura, que na˜o tinha proble-
mas de aglomerac¸a˜o durante o processo de mistura, conseguiu determinar o valor ma´ximo
para ligac¸a˜o interna na chapa com part´ıculas grossas e absorc¸a˜o de a´gua tanto na chapa
com part´ıculas grossas quanto com part´ıculas finas.
Os melhores resultados conseguidos nos valores da absorc¸a˜o de a´gua e inchamento
em espessura apo´s imersa˜o por 24 horas foram com o acre´scimo de fibras de vassoura,
possivelmente devido ao acre´scimo na adesa˜o entre fibras e part´ıculas conseguida pela






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































As fotomicrografias MEV da superf´ıcie fraturadas das chapas da segunda fase com
part´ıculas grossas e fibras de sisal sa˜o mostradas na Figura 50. Pode-se notar o posicio-
namento das fibras no plano da chapa, entre as part´ıculas. A aglomerac¸a˜o das fibras pode
ser notada na Figura 50(b). Na Figura 50(a) podemos notar uma falha da adereˆncia na
interface part´ıcula/fibra.
(a) (b)
Figura 50: Fotomicrografias MEV da superf´ıcie fraturadas da chapa da FASE 2 feitas
com part´ıculas grossas reforc¸ada com fibras de sisal
Novamente a fotomicrografia MEV mostrada na Figura 51(b) revela aglomerac¸a˜o das
fibras de bananeira.
No caso das chapas com part´ıculas grossas reforc¸adas com fibras de madeira, nota-
se que devido ao tamanho e diaˆmetro da fibra, houve uma maior aglomerac¸a˜o destas
(Figura 52(a) e 52(a)).
A Figura 53 apresenta as fotomicrografias MEV das chapas com part´ıculas grossas
reforc¸adas com fibras de sorgo-vassoura.
De um modo geral podemos notar que existe uma menor aglomerac¸a˜o das fibras de
sorgo-vassoura, quando comparadas a`s outras fibras. Devido ao diaˆmetro da fibra ser
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(a) (b)
Figura 51: Fotomicrografias MEV da superf´ıcie fraturadas da chapa da FASE 2 feitas
com part´ıculas grossas reforc¸ada com fibras da bananeira
(a) (b)
Figura 52: Fotomicrografias MEV da superf´ıcie fraturadas da chapa da FASE 2 feitas
com part´ıculas grossas reforc¸ada com fibras da madeira
maior que os demais tipos, a quantidade de fibras adicionadas e´ menor.
Pode-se notar vazios de arrancamento das fibras da matriz (Figura 53(b)), carac-
ter´ıstica na˜o encontrada na face de fratura da chapas com as outras fibras.
Sem du´vida os espinhos que aparecem na superf´ıcie da fibra de sorgo-vassoura (Figu-
ra 53(c)), favoreceram a adereˆncia, melhorando a interface de contato entre as fibras e as
part´ıculas de madeira.
A Figura 53(d) mostra claramente a dificuldade da conformac¸a˜o da part´ıcula plana
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em torno da fibra arredondada.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 53: Fotomicrografias MEV da superf´ıcie fraturadas da chapa da FASE 2 feitas
com part´ıculas grossas reforc¸ada com fibras de vassoura
4.5 ADESA˜O NO COMPO´SITO PARTI´CULA/FIBRA
Os compo´sitos a` base de madeira, ou seja, chapas de part´ıculas e chapas de fibras sa˜o
o resultado da unia˜o de part´ıculas atrave´s do uso de um adesivo. A eficieˆncia deste ade-
sivo, proporcionando a ligac¸a˜o entre as diversas part´ıculas, indicara´ o grau de resisteˆncia
mecaˆnica do compo´sito.
A adesa˜o entre as part´ıculas deve acontecer em toda a sua extensa˜o de contato, con-
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siderando distribuic¸a˜o cont´ınua do adesivo (Figura 54).
Adesivo Partículas
Figura 54: Adesa˜o entre part´ıculas
No caso do presente trabalho, existe a mistura de fibras e part´ıculas. As fibras que
se posicionam no plano da chapa devido a`s condic¸o˜es de formac¸a˜o do colcha˜o e prensa-
gem, assumem uma posic¸a˜o entre as part´ıculas criando zonas sem adesa˜o, ou de adesa˜o
deficiente, na regia˜o de contato entre a fibra e part´ıculas (Figura 55).
Adesivo Partículas
Fibra
Figura 55: Adesa˜o entre part´ıculas
O contato ı´ntimo entre as part´ıculas nos compo´sitos a` base de madeira depende da
pressa˜o durante o processo de prensagem, na conformac¸a˜o da chapa. Quanto maior for a
densidade da chapa em relac¸a˜o a`s part´ıculas originais, ou seja quanto maior a raza˜o de
compactac¸a˜o (Equac¸a˜o 2), melhor a possibilidade de haver apo´s a prensagem o contato
ı´ntimo entre as part´ıculas, originando a adesa˜o adequada.
No caso do compo´sito part´ıcula/fibra, a fibra devido seu formato arredondado, oca-
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siona uma dificuldade no contato entre as part´ıculas e entre as part´ıculas e as fibras.
Esta zona sem adesa˜o pode depender do diaˆmetro da fibra, ou mais precisamente da re-
lac¸a˜o entre o diaˆmetro da fibra e a espessura da part´ıcula, bem como da deformac¸a˜o da
part´ıcula e da fibra durante a conformac¸a˜o.
4.5.1 Modelagem da zona de conformac¸a˜o Fibra-Part´ıcula
Para estudar a zona de conformac¸a˜o fibra/part´ıcula, foi utilizado um modelo de con-
tato entre part´ıcula e fibra sob carregamento atrave´s de elemento-finito. As premissas
deste modelo sa˜o as seguintes:
– raza˜o de compactac¸a˜o da part´ıcula variando de 0 a 50%;
– fibra considerada totalmente redonda, na˜o sofrendo deformac¸a˜o;
– largura da part´ıcula de 2 mm;
– espessura da part´ıcula de 0,4 mm;
– diaˆmetro da fibra variando de 0,5 a 0,05 mm;
A discretizac¸a˜o dos elementos utilizada, condic¸a˜o de carregamento, apoios e base
indeforma´vel pode ser vista na Figura 56. O programa utilizado para modelagem foi o
FEAPpv (TAYLOR, 2001).
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Figura 56: Modelo para ana´lise com elemento finito
4.5.2 Resultados da modelagem
O resultado da modelagem para as fibras com diferentes diaˆmetros (0,05; 0,1; 0,2; 0,3;








(d) 0,3mm (e) 0,4mm (f) 0,5mm
Figura 57: Resultado da modelagem para fibras com diferentes diaˆmetros
A geometria da zona de na˜o-adereˆncia pode ser acompanhada pela Figura 58.
largura
arco
Figura 58: Geometria da zona de na˜o-adereˆncia
A superf´ıcie de contato entre as part´ıculas determina o quanto o conjunto de part´ıculas
Vai trabalhar como um sistema interligado. Na Figura 59 o gra´fico relaciona a raza˜o de
compactac¸a˜o versus a superf´ıcie da part´ıcula sem contato para os diversos diaˆmetros de
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0,1mm 0,2m m 0,3m m 0,4m m 0,5m m 0,05m m
Figura 59: Superf´ıcie de contato entre part´ıculas em func¸a˜o da raza˜o de compactac¸a˜o
Verifica-se que quanto maior a fibra maior interfereˆncia no contato entre as part´ıculas,
principalmente para raza˜o de compactac¸a˜o inferior a 30%.
Para raza˜o de compactac¸a˜o superior a 30%, verifica-se um acre´scimo relativo na su-
perf´ıcie de contato entre as part´ıculas muito pequeno.
Segundo MALONEY (1977), para se produzir chapas de me´dia densidade, uma deter-
minada espe´cie de madeira e´ adequada quando temos a raza˜o de compactac¸a˜o de 1,3. Isto
determina o uso de uma pressa˜o de consolidac¸a˜o do colcha˜o de part´ıculas que assegura
uma melhor ligac¸a˜o entre as part´ıculas.
Assim o valor da simulac¸a˜o confirma o que e´ indicado por MALONEY (1977).
Verifica-se portanto que a simulac¸a˜o de contato entre uma fibra redonda e uma
part´ıcula plana pode ser tambe´m um modelo para o contato entre duas part´ıculas planas.
Para raza˜o de compactac¸a˜o pro´xima de 50%, verifica-se que a superf´ıcie da part´ıcula
com contato assume um valor constante que depende do diaˆmetro da fibra. Temos uma
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superf´ıcie de contato de 97,8% e 86,3% para a fibra com 0,05 mm e 0,5 mm de diaˆmetro
respectivamente, os outros valores sa˜o intermedia´rios dependendo do diaˆmetro da fibra.
A conformac¸a˜o da part´ıcula em torno da fibra e´ representada na Figura 60 que fornece
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0,1mm 0,2m m 0,3m m 0,4m m 0,5m m 0,05m m
Figura 60: Per´ımetro da fibra sem contato em func¸a˜o da raza˜o de compactac¸a˜o
Nota-se que existe uma variac¸a˜o que independe do diaˆmetro da fibra, ou na˜o existe
uma tendeˆncia diferente em func¸a˜o do diaˆmetro da fibra.
Para uma raza˜o de compactac¸a˜o de 30%, temos um valor bastante uniforme, em torno
de 22,5% do per´ımetro da fibra se encontra sem contato.
Este parcela da superf´ıcie sem contato deve ser levada em conta quando calculamos a
transmissa˜o de esforc¸os entre a fibra e a matriz (part´ıculas), como e´ o caso do ca´lculo do
tamanho cr´ıtico da fibra (Sec¸a˜o 4.5.3).
A largura do defeito dividido pelo diaˆmetro da fibra (%) em func¸a˜o da raza˜o de
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0,1mm 0,2m m 0,3m m 0,4m m 0,5m m 0,05m m
Figura 61: Raza˜o da largura do defeito pelo diaˆmetro da fibra em func¸a˜o da raza˜o de
compactac¸a˜o
Verifica-se a tendeˆncia a um valor constante para raza˜o de compactac¸a˜o superior a
30%. Para a raza˜o de compactac¸a˜o igual a 50%, temos um valor pro´ximo de 22% para a
relac¸a˜o entre a largura do defeito dividido pelo diaˆmetro da fibra.
Portanto a largura do defeito e´ proporcional ao diaˆmetro das fibras utilizadas na
modelagem.
4.5.3 Tamanho cr´ıtico da fibra
A fibra utilizada para reforc¸o em compo´sitos deve ter um tamanho apropriado para
transmissa˜o eficiente de esforc¸os entre a matriz e o elemento de reforc¸o.
Existe um tamanho mı´nimo, chamado de tamanho cr´ıtico da fibra, necessa´rio para a
efetivo reforc¸o em termos de resisteˆncia e rigidez do material compo´sito (CALLISTER,
1999). O tamanho cr´ıtico (lc) e´ dependente do diaˆmetro da fibra (d) e a resisteˆncia u´ltima
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a trac¸a˜o da fibra(σf ), e a resisteˆncia de adereˆncia da fibra-matriz (τc) de acordo com a





Quando a tensa˜o igual a σf e´ aplicada em uma fibra com comprimento igual ao
comprimento cr´ıtico, como detalhado na Figura 62(a), a ma´xima carga sobre a fibra se
encontra exatamente no meio da fibra. Quando temos um comprimento de fibra superior
ao comprimento cr´ıtico, o reforc¸o se torna mais efetivo, pois um comprimento maior da
fibra vai estar submetido a carga ma´xima como mostra a Figura 62(b). Por outro lado, se
o comprimento da fibra for inferior ao tamanho cr´ıtico, a carga ma´xima aplicada sobre a



























Figura 62: Tensa˜o desenvolvida na fibra segundo o seu tamanho
No caso do compo´sito lignocelulo´sico part´ıcula/fibra, podemos impor um coeficien-
te que considera a zona de na˜o-adereˆncia. Pelos resultados verificados na Figura 60 o
coeficiente de correc¸a˜o para o comprimento cr´ıtico da fibra deve considerar que a a´rea
superficial de contato na interface part´ıcula/fibra fica reduzida em 25% (com seguranc¸a
para todos as fibras testadas na simulac¸a˜o) para uma raza˜o de compactac¸a˜o em torno de
30%.


















4.5.4 Tenso˜es perpendiculares ao plano do compo´sito
Ale´m do efeito da zona de na˜o-adereˆncia sobre o comportamento da transfereˆncia de
tensa˜o da matriz para a fibra, ela provoca defeitos no compo´sito que normalmente na˜o de-
vem afetar as tenso˜es na flexa˜o. Mas por outro lado, afetam a resisteˆncia do compo´sito nas
tenso˜es perpendiculares ao plano, ou seja, na resisteˆncia a trac¸a˜o perpendicular (ligac¸a˜o
interna).
Por outro lado, como a densidade das fibras (sisal e de bananeira) e´ maior que a
densidade das part´ıculas (Pinus spp), a raza˜o de compactac¸a˜o diminui com o acre´scimo
das fibras, portanto a superf´ıcie de contato entre as part´ıculas sofrera´ um decre´scimo
(Figura 59) interferindo negativamente na ligac¸a˜o interna.
RICE e CAREY (1978), apud SUO e BOWYER (1995), propuseram uma relac¸a˜o
linear entre a raza˜o de compactac¸a˜o e a ligac¸a˜o interna (Equac¸a˜o 10). Como a simulac¸a˜o
mostrou (Figura 59), o comportamento do contato entre part´ıculas frente a raza˜o de
compactac¸a˜o na˜o e´ linear.
Com base nisso, a Figura 63 apresenta o resultado da variac¸a˜o do contato entre
part´ıculas frente a raza˜o de compactac¸a˜o para a fibra com diaˆmetro de 0,2 mm, bem
como a linha de tendeˆncia e a sua equac¸a˜o, simplificadamente: 18Ln(RC%)+31.
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Figura 63: Superf´ıcie de contato entre part´ıculas em func¸a˜o da raza˜o de compactac¸a˜o
para fibra com 0,2mm de diaˆmetro, linha e equac¸a˜o de tendeˆncia
Fazendo uma correlac¸a˜o direta entre a ligac¸a˜o interna e o contato entre as part´ıculas
representado pela raza˜o de compactac¸a˜o, podemos descrever a Equac¸a˜o 16 tomando o
valor de 695 kPa para ligac¸a˜o interna com 100% de eficieˆncia, valor obtido na chapa de
controle com 100% de part´ıculas grossas:
LI = 695(0, 18Ln(RC) + 0, 31) (16)
Onde:
LI = ligac¸a˜o interna (kPa);
RC = raza˜o de compactac¸a˜o (%)(Equac¸a˜o 1).
A Tabela 43 apresenta a variac¸a˜o da ligac¸a˜o interna calculada pela Equac¸a˜o 16 de
acordo com a variac¸a˜o da raza˜o de compactac¸a˜o com o acre´scimo das fibras de sisal.
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Tabela 43: Ligac¸a˜o interna simulada e caracterizada com adic¸a˜o de fibras de sisal
Fibras de sisal Densidade das part´ıculas RC LI simulada LI caracterizada
% g/cm3 % kPa kPa
5 0,55 36 663 640
10 0,60 25 618 633
20 0,64 16 562 575
A densidade das part´ıculas foi calculada utilizando a densidade da madeira como sendo
0,51 g/cm3 (Loblolly pine, FPL (1999)) e a densidade das fibras de sisal como 1,4 g/cm3
(WEGST, 1996).
A comparac¸a˜o da ligac¸a˜o interna simulada e a caracterizada (Tabela 43) valida a
Equac¸a˜o 16. Isso mostra que na˜o existe uma relac¸a˜o linear entre a ligac¸a˜o interna e a
raza˜o de compactac¸a˜o.
149
5 CONCLUSO˜ES E SUGESTO˜ES
A utilizac¸a˜o dos recursos naturais de uma maneira eficiente, ale´m de ser uma obrigac¸a˜o
e´ tambe´m uma necessidade da sociedade, visto a avanc¸ada degradac¸a˜o do meio ambiente.
A madeira por ser um material natural, e um recurso renova´vel, pode cumprir um
grande papel nessa necessidade.
Os res´ıduos de madeira particulados processados adequadamente podem ser utilizados
para a fabricac¸a˜o de chapas aglomeradas como mostra os resultados apresentados.
O princ´ıpio norteador da Cieˆncia e Engenharia de Materiais, utilizado aqui para al-




















Figura 64: O pr´ıncipio da Cieˆncia e Engenharia de Materiais aplicado a fabricac¸a˜o de
compo´sitos com res´ıduo particulado de madeira e fibras vegetais
Quanto ao PROCESSAMENTO, a utilizac¸a˜o do procedimento de po´s-mistura no en-
resinamento e´ fundamental para homogeneizac¸a˜o da resina aplicada na superf´ıcie das
part´ıculas. Ale´m disso, o processo de po´s-mistura quebra as part´ıculas, principalmente
aquelas danificadas pela operac¸a˜o de usinagem que poderiam comprometer a adesa˜o final
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no compo´sito dado a geometria do cavaco gerado.
A ESTRUTURA modificada com o reforc¸o atrave´s de fibras vegetais proporciona
melhora considera´vel da resisteˆncia paralela ao plano do compo´sito, possibilitando ate´
uma diminuic¸a˜o na quantidade de adesivo.
A fabricac¸a˜o do misturador para utilizac¸a˜o do procedimento de fricc¸a˜o nas part´ıculas
enresinadas durante a Fase 2 foi fundamental, proporcionando melhora significativa da dis-
tribuic¸a˜o da resina nas part´ıculas. Com isso, houve uma melhora na adesa˜o das part´ıculas,
resultado traduzido no acre´scimo relativo da ligac¸a˜o interna em 427% quando comparados
os resultados obtidos com a chapa de part´ıculas grossas da Fase 1.
A ana´lise estat´ıstica comparativa dos resultados da Fase 2, tomando-se a chapa de
controle e aquelas com adic¸a˜o de fibras vegetais comprova que:
– a adic¸a˜o de fibra de sisal aumenta a tensa˜o de ruptura e o mo´dulo de elasticidade
da chapa com part´ıculas grossas bem como o mo´dulo de elasticidade da chapa com
part´ıculas finas.
– a adic¸a˜o de fibras de bananeira aumenta a tensa˜o de ruptura e o mo´dulo de elastici-
dade tanto para a chapa com part´ıculas grossas quanto para a chapa com part´ıculas
finas.
– a adic¸a˜o de fibras de madeira melhora a forc¸a de arrancamento de parafusos e reduz
o inchamento da espessura da chapa com part´ıculas finas.
– a adic¸a˜o de fibras de sorgo-vassoura melhora a tensa˜o de ruptura, reduz a absorc¸a˜o
de a´gua e o inchamento da espessura da chapa com part´ıculas grossas, bem como
melhorou a forc¸a de arrancamento de parafusos e reduz o inchamento da espessura
da chapa com part´ıculas finas.
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Os melhores resultados para cada propriedade foram conseguidos atrave´s da adic¸a˜o
das seguintes fibras:
– a adic¸a˜o da fibra de sisal proporcionou o melhor resultado para a tensa˜o de rup-
tura na flexa˜o esta´tica na chapa com part´ıculas grossas, o ma´ximo valor foi com o
acre´scimo de 10% de fibras, quando tivemos um aumento de 33,5% (17,90 MPa),
comparando com as chapas de controle (13,41 MPa).
– a adic¸a˜o da fibra de bananeira apresentou o melhor resultado para a tensa˜o de ruptu-
ra e mo´dulo de elasticidade para a chapa com part´ıculas finas, com adic¸a˜o de 5 e 10%
respectivamente, quando obteve-se um acre´scimo de 27,5% (14,13 MPa) e 40,2%
(2744 MPa) respectivamente, comparando com as chapas de controle (11,08 MPa e
1957 MPA). Ale´m disso, a adic¸a˜o de fibra de bananeira forneceu o ma´ximo resultado
para o mo´dulo de elasticidade da chapa com part´ıculas grossas, com adic¸a˜o de 10%,
quando tivemos um acre´scimo de 68,3% (3690 MPa), comparado com a chapa de
controle (2192 MPa).
– a adic¸a˜o da fibra de sorgo-vassoura proporcionou o melhor resultado do inchamen-
to da espessura apo´s imersa˜o em a´gua por 24 horas, tanto para as chapas com
part´ıculas grossas quanto para as chapas com part´ıculas finas. No caso da absorc¸a˜o
de a´gua a melhora relativa foi de 21,8% com adic¸a˜o de 15% de fibras, para as cha-
pas com part´ıculas grossas, quando comparadas com as chapas de controle. Para o
inchamento da espessura, observou-se os melhores valores com adic¸a˜o de 10% e 5%
de fibras, respectivamente para as chapas com part´ıculas grossas e part´ıculas finas,
proporcionando uma melhora relativa de 40,9% e 55%, respectivamente, quando
comparadas com as chapas de controle.
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A simulac¸a˜o mostrou uma relac¸a˜o na˜o linear entre a raza˜o de compactac¸a˜o e a ligac¸a˜o
interna. Isto explica a diminuic¸a˜o da resisteˆncia perpendicular ao plano do compo´sito
observada com o acre´scimo da fibra de sisal em relac¸a˜o a chapa de controle. Porem, esse
decre´scimo na˜o comprometeu o n´ıvel de resisteˆncia quando comparados com os requeridos
pela norma ANSI A208.1-1993 (Tabela 14).
A fibra de sisal, a fibra da bananeira e a fibra de sorgo-vassoura mostraram-se tecni-
camente via´veis. Deve-se limitar a quantidade adicionada a 10% evitando a aglomerac¸a˜o
das fibras durante o processamento. A quantidade ideal sem du´vida e´ pro´xima de 5%.
5.1 RECOMENDAC¸O˜ES
A partir deste trabalho, existe a possibilidade de novas pesquisas:
– O processo de mistura das part´ıculas com as fibras pode ser realizada com ajuda
de ar, objetivando evitar a aglomerac¸a˜o das fibras.
– O enresinamento atrave´s de misturadores cont´ınuos, pode ser testada, bastando
para isto um adequac¸a˜o no comprimento da zona de po´s-mistura, ja´ existente nos
misturadores cont´ınuos industriais.
– O reforc¸o com novas fibras vegetais, e mesmo uma mistura de fibras, como, por
exemplo, a mistura de fibra de sorgo-vassoura com a fibra de bananeira, mantendo
e´ claro, uma quantidade total pro´xima de 5% com as fibras sendo cortadas com
tamanho pro´ximo de 2cm, evitando a aglomerac¸a˜o.
– O reforc¸o com fibras em chapas feitas com part´ıculas te´cnicas, pode ser realizada
objetivando a diminuic¸a˜o na quantidade de adesivo.
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– Ale´m do res´ıduo particulado de madeira, pode-se utilizar tambe´m outros res´ıduos
lignocelulo´sicos, como, por exemplo, no caso da utilizac¸a˜o da fibra da bananeira co-
mo reforc¸o, os res´ıduos do pseudocaule da bananeira produzidos durante o processo
de desfibramento.
– A fabricac¸a˜o de chapas em multicamadas, com diferentes n´ıveis de reforc¸o com
fibras e diferentes n´ıveis de resina, pode ser um grande diferencial. Exemplificando,
as fibras de sisal ou de bananeira podem ser dispostas nas camadas externas da
chapa proporcionando melhora na resisteˆncia a flexa˜o, e na camada interna podemos
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